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金属 在 红外 波段 的 表面 电阻 和 
电磁 波 的 穿 透 系数 ” 
8 ROR 


提 2 
本 文中 对 任意 费 米 面 求 出 了 金属 在 红外 波段 的 麦 面 电阻 ， 所 得 表达 式 适 用 于 各 种 性 质 的 
趋 肤 效 应 \ 正 常 反 常 和 中 间 情 况 )。 发 现在 反常 趋 肤 效应 时 , 电 声 的 一 个 分 量 秦 减 很 慢 , 它 所 
决定 的 电磁 波 穿 透 系数 可 能 比 通常 已 知 者 大 几 个 数量 航 。 建 议 利 用 此 效应 发 展 狂 定 超 纯 金属 
纯度 的 无 接 蚀 调 量 方法 。 此 外 , 还 考虑 了 有 垂直 磁 扬 存在 时 的 麦 面 电阻 。 


| AeA 
金属 的 基本 光学 性 质 可 用 两 个 参数 皂 述 .通常 在 金属 光学 中 采用 的 参数 是 折射 率 和 
Wee A Be, We Be ip a, aS EH SE Sp), FX VED Bey FARES a EE 
j=oE (1) 


等 局 域 性 ( 微分 ”) 关 系 式 . 1947 SF Pippard’?) FR, FARES SAN, A RR 
度 8 远 小 于 电子 的 平均 自由 程 7, 金 属 才 面 层 内 电场 分 布 极 不 均匀 ,(1) 式 必须 代 之 以 非 局 
域 性 的 积分 关系 


jn = | Ke — x) Ee )ae', (2) 


(BBA BER E 7s EER x, y, 2 Bix, y RM), 局 域 性 的 关系 式 导 
FATE a DLR ts, TO FE Fag ERY (2 ) EZ Br a Je Fh a RA Bw “1, «1953 年 Dingle 
Ds a6 Sm , 2 EY & BALE EI OB ae), Ae a eg RB 
律 . 最 近 几 年 关于 金属 费 米 面 的 大 量 理 草 和 实验 工作 表明 ,多 数 金 属 的 费 米 面 都 相当 复 
杂 ,平方 色散 律 反 而 是 较 少 的 . KaraaoB 和 CnmesoB[] 首先 尝试 考虑 任意 费 米 面 的 红外 
金属 光学 ,但 所 用 方法 不 能 充分 反映 竹 外 波段 的 基本 特点 ,因此 所 得 和 纤 果 是 不 完整 的 , 万 
其 未 能 关 明 电场 的 分 布 情况 。 

本 文中 建议 一 种 简单 的 浪 小 参数 展开 的 方法 . 第 三 节 中 用 此 种 方法 将 基本 微分 积分 
方程 简化 为 微分 方程 ;对 任意 费 米 面 和 任意 的 6:! 比值 求 加 表面 电阻 张 量 。 第 四 节 中 从 
电 声 的 分 布 四 发 , 诗 葵 金属 在 低温 下 对 季 外 光 的 相对 透明 效应 , 第 五 节 中 推广 此 法 到 有 
破 场 存在 时 的 一 个 特例 ， 


* 1961 425 8 22 Aes. 
1) AXRGRGRE WACKAGERMBSH 1960) BARS. 
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二 、 基 本 方程 和 一 般 诗 其 
考虑 牛 无 限 金属 , > SAS RA. ZAERO HAT ei, 我 们 用 自 洽 
太 法 求解 : 先 在 给 定 的 电场 E(2) 中 以 Boltzmann 琉 运 方程 决定 电子 的 分 布 夯 数 , 再 从 
Maxwell 方程 求 电 场 , 而 电流 密度 又 通过 分 布 画 数 表 大 ， 这 样 ,基本 方程 组 是 : 


iwf + is aa Wy = evE(z) oh, (3) 
Oz to 
@E _ 4nwi j(z), (4) 
dz’ Fou 
Iz —=) 0); (5) 
jie) = — = \ vi(z, v)dt, dt = dp,dpydpz, (6) 


方程 (3) 是 对 电场 线性 化 了 的 Boltzmann HEE, | 是 平衡 费 米 分 布 范 数 fr — E eee 


(5%) | noes 边界 条 件 是 : 求 自 金属 内 部 的 电子 在 表面 上 受到 漫 反 射 ,而 
饮 向 人 金属 深 处 的 电子 坦 从 平衡 费 米 分 布 , 即 
f(0, v) 一 0， Us Oe 
7 
f(co, v) = 0, vz <= 0, | ( ) 
CURDS RRS W = 1, WORE, SARL », 在 射频 和 反常 趋 肤 效应 
情况 下 导入 n(p) 的 可 能 性 已 由 As6emp 和 Kanep!”?) ZEBRA, mE EAE KDA 
理 葵 中 的 一 个 重要 假定 . 


HAC) BMT Maxwell 位 移 电流 ， 这 是 因为 直 到 光 频 范 围 (22 Saw meee 


ot, SBA BAU RK” 6 BDFRERWRK A= are FE, So BMC iis AL E320 FR RP ee 


显而易见 的 : 
E(z)|20 = E(0), E(co) =0, (8) 
方程 (3) 一 (8) 是 决定 金属 内 电场 分 布 E(x) MRSA ft 的 完全 方程 组 
的 性 质 取 决 于 所 研究 的 问题 的 物理 情景 ,我 们 先 作 一 般 讨 芥 , 
方程 (3) 的 解 永 远 可 写作 如 下 的 符号 形式 : 


= f-(vE), (9) 
其 中 LC 是 作用 于 z 的 算 符 。 代 入 方程 (6) 和 (4) 后 得 到 决定 Ee) 的 方程 : 
ZE _ 8reoz 与 
2 Smewi l VE(wE(e))dr, (10) 


考虑 三 种 不 同情 况 
《一 ) 平均 自由 程 ! 是 具有 长 度量 网 的 诸 套 数 ( 如 趋 肤 深度 5， 薄膜 厚度 4， 有 磁场 
存在 时 的 他 旋 牛 径 ” 等) 中 最 小 者 ， 因 此 在 电子 的 自由 程 所 及 的 区 域内 ， 可 以 认为 电场 


的 空间 分 布 是 均匀 的 ， 此 时 Lbs 2, i LO 是 相 乘 算 符 ,可 以 导入 普通 的 电导 张 
z 
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Jk, FER HWBE, Re ASA A FS A AE “A 
“外 地 "电场 变化 “情况 不 明 ”, 因而 类 似 (1) 式 的 局 域 性 关系 式 得 以 成 立 ， 基 本 方程 (10) 简 
化 为 二 阶 微分 方程 ， 这 就 是 正常 趋 肤 效应 理 首 . 

(=) 电场 的 空间 分 布 极 不 均匀 (反常 趋 肤 效应 8 人 7， 低 温 下 超 薄 或 超 纯 金属 膜 
2 必 ! 等 )， 电子 平均 自由 程 所 及 区 域内 电场 的 变化 都 对 电流 密度 有 页 献 ,因此 必须 以 积 
分 关系 (2) 代 替 欧 姆 定律 (1)。 积分 核 玉 (r — x’) 描述 电场 变化 “信息 ” 借 电子 运动 的 传 
布 ,自然 应 在 ~ 1 的 范围 外 误 减 . SN Lk = 的 微分 算 符 ,而 背 - 昌 是 积分 算 符 ， 基 本 方程 
《10) 是 积分 微分 方程 B.4. 

(三 ) 虽然 电场 的 空间 分 布 仍 不 均匀 ,但 -前 出 现 了 新 的 小 参数 , 因而 £ 实际 上 


是 按 此 参数 的 展开 式 . 方程 (10) 形 式 上 成 为 无 限 阶 微分 方程 ,但 小 参数 的 存在 使 高 阶 导 
数 失掉 作用 .在 讨 草 金属 的 光学 性 质 时 常 遇 到 类 似 情 况 ， 这 时 超 主 要 作用 的 是 电场 的 远 
速 变化 ,长 度 参 量 4 与 ! 的 关系 退 居 次 要 地 人 位。 换言之 ,每 一 电 声 变化 周期 内 电子 移动 的 
距离 成 为 最 小 的 长 度 参 量 : 


—& 6,1, r++ 
负 此 可 能 不 考虑 趋 肤 效应 的 性 质 , 对 任意 的 5:! 比值 求解 . 
如 果 不 考 虑 内 光电 效应 , 序 取 电磁 场 的 频率 上 限 为 ~ 如 〈e。 
少 金属 所 涉及 的 频率 处 于 条 外 波段 . 
本 文 的 目的 就 是 探讨 最 后 一 种 情况 ,- 
三 、 表 面 电阻 张 量 


由 于 金属 的 基本 光学 常数 "都 可 以 通过 表面 电阻 的 实 部 和 虞 部 寡 示 乌 ， 我 们 只 须 求 
明和 红外 波段 表面 电阻 张 量 的 表达 式 . 
引入 新 的 变量 6:z = 66， ess 6 RAKE ME, EHO ee ORES ie. 


(2a), EPAMMATBETHC, v) tile, v) 一 Gay Gs Oe TP 


vy = FAERIE, MASALA TS Io PIER: 


费 米 能 量 )， 则 对 不 


(1 +73) o= EO, an 
ed eee a 
a ee J, (13) 

>. ~ HC, v)ds, (14) 


LCA) ELAR RA AAO SE ~ — 8(s 一 60) 将 积分 变换 成 改 米 面 上 的 
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RAR. 
iN ok Vs y= 20 个 特征 速 是 我 们 的 基本 小 
复数 y FEET. ES i Y 0 (z 某 个 特征 度 ) 是 
BR. EBSMTEER: 
Ss alana ph a i (15) 
5 w wt 


(3 的 定义 昂 (23) SE), “EIMMOM SE RARE PARROT, «TEC BCT 
2Z0 六 正常 趋 肤 数 应 时 反之 . 


wd” 
将 方程 (11) 的 解 写 成 展开 形式 : 
= 0 me aes = n,n (n) ; 
tim (1 er rE es Dr EO®, (16) 


is, 
WY Wi EDFA (12) , OPI (16) RINSE RA FEA Ae %, FRE BB A LEPE 
PRaLI AAA ALAS — RE. AR Re 
% aie 
$C, v) = Dd C—1)*y*vV[EM(C) — So) EM(O)e 7), 


n=0 (17) 

下 
Star 0 are Oe 
NEUSE 38 HB , TE BEF AB (11) BOE 'S BOAR DIE, ETERS EES BP er ECC), tw. 


得 到 展开 式 (17)。 代 太 (13) 式 后 得 


Bu) = > [Rpg be? 0). —(— 1° Ga QEP@) |; (18) 
n=0 
8re26?oz 中 Za 
Kw, 一 一 一 一 一 一 < 大 19 
ip See oe ee G9) 


(€) 87zee262oz ( ) ZU -£ 人 ) 
Guy 一 一 一 一 一 一 中 Sz: “一 ze "dS, 20) 
mi Ciw + 70)c283 J c=e, 5 UVz ‘ 


张 量 Ky, 和 GuniAC) AAOPEB: 
(—) Kywwontt) = 0, 因为 费 米面 有 对 称 中 心 s(p) = s( 一 P); 
CSG CY = CF Engen ce) > (21) 
在 解 微分 方程 (18) 时 要 利用 这 个 微分 关系 ; 
(=) FARA EER 2 AY Kun 和 Gun OC) 数量 级 为 3. 
WBE, BABAR IE Kun 和 Gun C) 都 同时 对 角 化 , 而 只 能 在 Kuo = KuoSuv 
MERRIE, Kuo 中 还 包含 着 未 定义 的 参数 5， 我 们 要 求 
及 而 一 1， (22) 
由 此 得 4 的 定义 关系 式 : 
é6=6, = 6© (1 一 i 72)% C= ae 人 一 47e? ()., (23) 


o 几 


seus (X) seat (X) = 2h tetas ease, 


m m iP 
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对 妹 状 、 椭 球状 和 某 些 其 它 形 状 的 费 米 面 ， 可 以 选取 使 有 op 和 Gunn OC) 的 非 对 角 元 
TR) AY SEF ZS 9 AB BR: Kaya a Kun6 av» Go) = Grin S ick TEE rit x PP AR Ag 
Kh. 以 后 将 看 到 ， 更 一 般 的 情况 在 我 们 所 需要 的 近似 下 实际 上 还 导 至 这 个 简单 的 特例 
逢 略 足 标 岂 后 ,方程 (18) 变 为 
B'CC) — > Ky EOD) = 3 4,6.(0; A, = (1) P EO), (24) 
(24) 式 是 无 限 阶 的 非 齐 次 线性 微分 方程 ， 其 解 由 齐 次 方程 的 解 e 和 和 非 齐 次 方程 的 解 
>, C,G,(C) Mm. MRA FAC, 由 下 式 决 定 : 


>: Konb” = 0; 
m=0 


Cn+2 — SS. Koa tan = Ac. 


He BAL C, 按 小 参数 yy RIG RABRVEMMBER, BRT EO 应 满足 的 
DW RRCE IS AEE EDIE DH 
BCC) = 1k(0) — AGAMle 8 4 BOLO FCO. (25) 
《25) 式 中 保留 了 G;(&) FB, BE ROSEN 72 的 项 ， 表 面 电阻 为 


Zp Ra tik, = — Aebat ExCO) 一 ea ty + G,(0) 一 4x, + (a(ort, (26) 
eo ECO) 2 Is 
BIAS of 和 a7: 
3 Din 
GODS SS See eS 
(0) 2(n 十 1)(2 + 3) Gw + yo0)267 | 
3 Bik f C7) 
Kaos se eee ar ee 
(2n + 1)(22 + 3) Giw + 1)?"87 | 


《27) 式 中 系数 的 选择 是 为 了 在 平方 色散 律 时 ，>"， 久 等 都 成 为 普通 的 速度 ">。 按 小 参数 
《15) 展 开 (26) 式 ,得 到 表面 电阻 实 部 与 错 部 的 最 区 表 达 式 : 


(0) 2 D % 
ihe es aa) eae (e) Paap eee Oe 
(0) 2 ? ~ 
Bea [i+ gear ae)” team le gaa ae 
对 于 平方 色散 律 0, = 0. = 0,)\(28)F(29) AFH SCARL 5 ] HATE A, 
现在 讨 葵 更 一 般 的 情况 : Kun 和 Gung C) METER MH. CEI MU LL ALAR 
FALE 
(lt kes) By — K,,,B ee E, 之 有 人 这 


C1 2 Naa KynE: = Ey ie 2 MirnleginlG dis (30) 


aes (一 1)*+1B9(0), 
ee a Yi 仍 是 对 角 化 的 ， 久 下列 形式 求 非 齐 
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次 方程 组 的 解 : 
BC) ait > CinGeon G) 二 > 万 CC 
n,v Nv (31) 
B56) - = M on, Grin G) at > 人 CC 
直 搂 计算 表明 ,… 交 插 项 "的 系数 D,。 和 Mw 在 更 高 级 的 近似 才 出 现 ,因此 方程 粗 (30) 
事实 上 分 解 为 两 个 独立 方程 。 但 是 由 于 Gum(5) 不 再 是 对 角 张 量 , 表 面 电阻 张 量 中 也 要 
旦 现 非 对 角 元 . 
Be Chg — Gz(0)) Ev(0) =O 


从 而 得 出 本 
Kev — Gevy( 0 
= ,一 一 p27 0 eee a VON) 18 32) 
ei = EDs , Kzz0 nd Gz20(0) : . 
fy FAB (30) FFF 1S (32) ,就 得 到 
E,.(0) = T (0), (TE v= Xs y) (33) 
T wv PAU EE: 
T ape = pd te Guui(0) ste AuGun(0) a gina se. 和 
Ge | (34) 
Tas = Gun(0) ois AvGysiC0) Cu = 
"EAs Th Sak ae APE FOR , TT Ge Th Fa A SKIS A 
Zig a SOE oe 
BOR AP BE ARIE (27) BK ARES : 
= Bi ee 
Ga(C0) GuwiC0) 7 和 Gua(0) 16 Ca ce 1), 2) oe 
i 1, Suber | 
T wv Gur(0) oi AvGyuni(0) Goa 2aye# Cu a te 
Sil) 2S TA Ha, BH Ghee PY FH OTB 5 (28) (29) SCAB) ,但 增加 了 一 个 补充 项 : 
An Vey) yx > Vo ah 训 4 
ca wd® ae x3 i); ee 
Tt BELFER 0 A 
ne mei s | ayy, foe oe tay ade 
Ag C2 E (22) Bo wd) “I, 
(37). 


— Ate | 0 2 3 35 2oY 
ae om 长 16 wd 1 8 Sih 
从 \28)\29)、36)、(37) 诸 式 容 易 看 出 ,表面 电阻 张 量 错 部 的 最 大 项 与 电子 的 色散 律 
和 趋 肤 效应 的 性 质 都 没有 关系 。 其 实 部 最 大 项 在 正常 趋 肤 效应 (6 > 7) 时 


27,0 
Ry = (38) 


C 
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与 色散 律 无 关 , 而 在 反常 趋 肤 效应 (8K 1) 下 与 色散 律 有 关 : 
Rea ors! (39) 


对 于 9 ~ 7) 的 中 间 情 况 ,(38) 和 (39) 二 式 对 Re 的 贡献 具有 相 加 性 , x — BES 
[6] 中 也 是 不 清楚 的 . 
最 后 ,估计 一 下 表面 电阻 张 量 各 元 素 的 相对 数值 ， 首 先 |X| < Rw (ev), JER 


趋 肤 效应 时 差 | 反常 趋 肤 效应 时 差 一 " 倍 。 其 次 ， 如 果 座 为 各 向 异性 的 数量 级 为 


wd 
1,80 tu ~ 0, ~ vo, WIE RE RDN KA CRI ERE: 
iNav | Ra << Rin <Xaes Cee vo), (40) 
TOR 7 REL , 
[Xwv| “Rav ~ Rua SXuwo Ce 7 v), (41) 


显然 ,各 向 录 性 的 程度 对 各 元 素 的 相对 数值 影响 甚大 . 


DU FE ee Uz BY BIS A 

从 表面 电阻 张 量 可 以 求 一 金属 的 基本 光学 参数 .金属 光学 中 通常 测量 的 是 复数 折射 
8S xi， 其 中 ”一 一 折射 率 ，x 一 一 吸收 系数 ， 复数 折射 率 的 概念 是 通过 复数 介 电 常数 
导入 的 ,而 后 者 在 反常 趋 肤 效应 时 因 j 和 下 之 间 的 非 局 域 性 关系 而 失掉 意义 。 但 是 ,只 
要 表面 电阻 张 量 仍 是 对 角 的 ,就 可 以 通过 宅 的 实 部 与 虚 部 定义 刻 适 用 于 正常 趋 肤 效 应 , 双 
适用 于 反常 趋 肤 效应 的 有 效 折射 率 和 吸收 系数 (注意 :在 红外 波段 RK X): 
Any Ra”, Sat) Re sau, 42 “Ge fn 1 (42) 
6  Re+ X47 peu cc RiL+ X42 CopiX a 

JEU EFS SETAE OES BEA A BIA Ao), HO NAR *(o) 和 垂 
TA SES BELO KB T (wo) (在 我 们 所 讨 其 的 波段 ,这 些 参 量 与 估 射 角 的 关系 可 
以 忽略 &9a)。 对 于 金属 薄膜 ， 


/AR 


4 十 7 十 了 一 |. (43) 
NEG Mat Ae De, EI EE DRT ALIN EE WO SEE HY ASAE 
趋 肤 效应 时 。 CS a Re Doh SE SDE SLE : 


HGH E sma me cu( 三 )|， 


4 (44) 
iD = 294 x,(0) 0 * — Ga =)], 


风 


(44) 式 中 的 第 一 项 在 厚度 为 OO 的 表面 层 内 衰减 .第 二 项 求 自 边界 条 件 ， 屁 含有 因子 
ep a es =}, (on = om), RIWGTE ~ 1 的 深度 内 以 相当 复杂 的 方式 喜 减 ， 由 此 


可 见 ,反常 赵 肤 效应 时 电 破 波 可 以 和 外 自由 程 拖 过 薄膜 . 
HY REAR, 须 在 金属 薄膜 内 外 求解 Maxwell HE, AER LA 
REBAR). (SER UA AE, HS TE A Ha a Be RI 
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好 


I E(x) = Bae eo By a 
p= ape z 
UE (2) = de * -+yBe2 Reo #(0)6,(4) a 
z F z 
— B(d)H, (<) 十 E'(0)G; (=) 十 


十 E'(d)H; (=), 


d—2z 

Le be OE wt > ve y"S(— v2) a” dS; 
(iw 十 V9) c223 

Ul: E(z)=De 

SKA PRRE: 


2 


(45) 


D 
aati | 2 
REREAD AR A RO RBS A, BW) DE SE APH SHIA AK: 
Time Te, Ty tt Tene. (46) 
T, SILER RANA OS ERE. mY Q 和 s 分 别 记 电 子 的 等 离子 振 蓝 频率 和 介 电 
7H Bc, HEM RIAA 
2d 2d = 
T, = 16 (=) 2D x Tok (47) 
T, ERRBRANN NEBR. ENRARIRMAR: 


2 
T.>(4) F(* +32) 
A INIC d v 
1 


Sir F(z) = | (1- +) oe HRI PG) 在 2 > 1 (\e| > 1) BEATE ETF 


式 的 第 一 项 , 则 了 
T, =9 的 () ant: (48a) 


交 播 项 T, 的 物理 意义 不 重要 .比较 (47) 和 (48a)， 不 难看 加 ,反常 趋 肤 效应 时 ，7。 
MWR BR) MARAT RIGS, AUC GST, 试 在 液 氨 温度 下 作 钼 略 估 
Ht, 1 ~ 103, d~ 107+, wo ~ 10%, 2 ~ 10", T,~ 107", T, ~ 107, BUA BBS IL 
个 数量 级 . 

如 上 微 小 的 效应 是 相当 难 测量 的 . “然而 ， 本 节 讨 其 的 物理 图 象 的 意义 要 广泛 得 多 ， 
面具 体 计 算 受 到 若干 近似 与 简化 的 限制 ， 重 要 的 定性 结论 是 : ASAE, T, EER 


于 比值 全 ， 而 T, RE A he ! 或 样品 的 纯度 (我 们 只 讨论 低温 情况 , 自由 程 完 全 由 杂 


2 


， (48) 


质 散 射 决定 ). 现代 物理 实验 室 里 能 获得 的 超 纯 金属 , BA AAR Ee , ak 
波 的 告 透 效应 会 更 为 显著 (本 节 后 牛 部 的 计算 当然 蕊 不 适用 )。 通常 测量 剩余 电阻 (实际 
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上 就 是 1) PIB Bile BOONE BEY , Beh TH AE, 如 果 这 种 超 纯 金属 在 低温 下 
的 和 相对 透明 能 禾 实 验证 实 , 就 可 用 以 发 展 一 种 无 接 便 的 侵 定 纯度 的 方法 。 顺 便 指 屿 ,这 种 
效应 不 仅 在 红外 存在 。 只 要 趋 肤 效应 是 极端 反常 的 ,在 其 它 频 段 自 由 程 也 会 起 类 似 作用 . 
儿 引 波段 仅仅 提供 了 小 参 数 ， 使 我 们 得 以 从 复杂 的 电 声 分 布 规律 中 分 由 绪 较 简单 明 暴 的 
硝 减 因子 . 


fe fee FP YY Ae TAT FLL BH Gk tae 


S78 DARE EY DAE SSE OE SRE. BBY ite — 
特例 :平方 色散 律 和 有 垂直 破 场 存在 时 的 表面 电阻 .仍然 采用 以 前 的 记 法 ,基本 方程 组 可 
以 写成 


(1 + ae ++ rf) p(t, ©) = vECC), 
Ge ie 0 0 0, (49) 
f(r + 2x, 0) = (7, ¢), 
2e? 
ee 凡 2 dtdpz, 
Tn OE i)? reek (50) 
PE p ae Arwd7.i . 
de? c Ke 
其 中 w = — 和- , 0 = -和 是 电子 的 迎 旋 共振 频率 ,和 是 电子 的 有 效 质量 。 变量 由 
7C) 0 mc 
以 下 方程 定义 上 : 
@P iva) eH =F, (51) 
dt 


lal <1 EMM, Enoamrese: 和 和 2 <1 的 物理 意义 是 : 每 
_ 电磁场 变 化 周期 内 电子 移动 的 距离 远 小 于 旋 的 过 旋 牛 径 . 
引入 算 符 £=1+4+ 可 将 方程 (49) 的 解 写 成 类 似 (17) 的 形式 : 


— SCuzje ” 


WO) = DO pre {Ze 


ce OVtK) y, 


girs! oa EuCC)lcots (52) 


.的 


这 里 已 烃 注意 到 ?7 与 无关, 因此 算 符 上 和 < 是 可 对 易 的 。 将 (52) 式 代入 (50), HF 
用 运动 方程 (51) 和 费 米 面 的 中 心 对 称 性 化 简 骨 现 的 各 积分 ， 得 准确 到 谐 小 参数 和 平方 项 的 
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Fe Sah I See se 
EAC) =[1 + 6,(0)] | 到 Co) cos ¢ — B,(0) sin 全 ¢ |ex(-1 -ix,+3 oz c 


— B,(0)|6,€0) — © 6Gu(6) | — aB,(0rEa,(6)5 
re a batel, Ey) 
E,(¢) = [1+ cx(o)]| 忆 (0) a Gate By(0)<0-5-¢ Jexo(—1 - K,+ : ) € 


S £,(0)| cxO) cs ca £G,(C) | + ak,(0)CG,(C). 
FA UE oe HS Tn FB, BA Se AS SEED Ae BB 
Rie ma Beek Ors 


2725 


2) 
2 
C 


R,,(H) aia Rey) ox 


(0) 
XH) = XnC0) — 2 28 (2), 
C 


al. ‘ee rQ6 [ v By? P 
Xy(H) =~ X,(H) = 22° [2 4 3 |, 


@ 
所 得 的 表达 式 自 然 应 当 补 足 Onsager 对 称 关 系 ， 
0 
由 于 破 声 的 存在 :平方 色散 律 下 的 表面 电阻 也 不 复 为 对 角 张 量 . 正 是 这 些 非 对 角 元 
应 成 为 实际 测量 的 对 象 ,对 于 们 可 以 旋 明 存在 着 与 第 三 节 末 所 述 相似 的 不 等 式 ， 紫外 
WHEE, Rey 与 频 牵 及 温度 都 没有 关系 . 


Ay et iit 
先 讨论 通过 红外 波段 表面 电阻 测定 金属 微观 参数 的 可 能 性 . SCR 6] EL RERET th 
此 测定 Lm Ny vo SRR, 可 以 补充 的 是 :在 垂直 磁场 中 测定 R,, = 2298" | 
己 


再 辅 以 某 种 其 它 定 全 的 测量 ,是 决定 有 效 质 量 疡 的 便利 方法 ,因为 x 包含 在 50 中 ,而 


mHBEA QA RISK, 

至 于 靠 非 共振 的 光学 测量 数据 了 复 金属 的 费 米 面 , 则 不 如 在 微波 区 域 方 便 。 在 后 一 
情况 下 ,主要 从 费 米 面 上 0. ~ 0 一 条 次 带 上 各 积分 的 数值 峡 发 , 而 诸 光 学 参数 通过 整个 
费 米面 上 的 积分 表达 ,这 就 限制 了 实际 应 用 的 可 能 性 , 

第 三 节 中 已 经 指 昌 ,正常 趋 肤 效应 下 表面 电阻 的 错 实 部 分 呈 与 色散 律 无 关 ， 因 此 ,可 
以 期 望 借助 更 简捷 的 方法 定性 地 推导 加 各 基本 公式 . RA Sy BSB TRE 
WEA FE : 


° C 
v + vv = —E, 
772 
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HE Ne 后 得 到 
Ne? 


pa ay tat ' 
(zw + 19)m Sam ee Kay 


将 (54) 式 与 


比较 ,在 第 一 航 近 似 得 到 介 电 常数 为 


AnN e? AnNe? 
CS — BS — SS 
Cw? + v2)m mo” ©? 
TOE PF — pe (14S EY GS 
Bs =~ (2 UNE 
o= Oo~|—) oa oo = 一 一 。 56 
RSE Peas ehhy Siac inn a me 66) 


(55) 和 (56) 式 中 只 有 SHAT, ALBA AHN CE OP Bt 


某 一 张 量 ( 立 ) 的 主 值 。 第 三 节 的 计算 表明 , 张 量 


(%) = 2 Uuly dS, 
m / pv 3 v 


表面 电阻 张 量 也 由 通常 的 公式 求 得 为 


(0) (0) 
7a (2 i UE 于 47006 u 大 (57) 


为 了 得 到 反常 趋 肤 效 ee en On en 
代 换 les = KOs 精 果 为 SF ERA G9) A 只 差 一 常数 天 一 二， 


最 后 讨 其 本 广 千 果 的 应 用 范围 ， 本文 的 全 部 千 果 都 是 利用 线性 化 了 的 经 典 殉 运 方程 
求 得 . 为 了 使 量子 效应 不 起 显著 作用 , 必须 要 求 


hw < KT. 
SOBRAG HAY BL FAAS Sc RABE EB: 
Koi v 
am > wo> ne 


HGH FL IS BRM RS AS Bim ALA, FE iin BS eee Be BBE 
DSB EP GE AF ALLE eh, 

Vesti e omit M. A. Asoenb 博士 便 轻 给 予 的 指导 , FEN fi IIB Te) Re Fae 
ji LO TN | 
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SURFACE IMPEDANCE AND TRANSPARENT COEFFICIENT 
OF METALS IN THE INFRARED 


Hao BAI-LIN 
ABSTRACT 


Surface impedance of metals in infrared region is calculated for an arbitrary Fermi 
surface. Expressions applicable to all cases of skin-effect (normal, anomalous and inter- 
mediate) are obtained. For anomalous skin-effect a component of electric field decreases 
very slowly in the depth of metals, which leads to the transparency of metallic films. It 
is proposed to develop a contactless method for the purity control of well refined metals by 


means of this effect. Surface impedance in a perpendicular magnetic field 
considered. 


is also 
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X RE CTSA LPR PES Fi BAY 
重心 位 置 , 均 方 宽度 及 和 线 型 的 影响 ” 


Ate 
eNO ae 
CH KF #2 Ge) 
iz 要 


本 文 研究 X 射线 衍射 仪 的 各 种 工作 条 件 对 干涉 和 线 攻 的 重心 位 置 、 均 方 实 度 和 传 里 时 系数 
的 影响 ,得 出 了 普通 的 公式 。 对 若干 有 关 阅 题 也 进行 了 讨论 


于 

带 计 数 管 的 入 射线 衔 射 仪 , PAE IEF St) IR RA AS PASE. 为 
了 测定 晶体 结构 , 研究 金属 内 部 的 亚 显 微 千 梅 , 我 们 需要 测定 干涉 线 蒋 的 位 置 、 寅 度 和 线 
型 。 因 此 ,衍射 仪 的 种 种 工作 条 件 对 干涉 线 攻 的 位 置 、 寅 度 以 及 线 型 的 影响 就 成 为 正确 地 
整理 数据 的 重要 间 题 . 

衍射 仪 的 工作 条 件 对 干涉 线 纹 的 重心 位 置 的 影响 , 人 有 一 些 作者 研究 过 上 9。 他 个 
天 多 在 测 角 仪 经 理想 调整 这 一 前 提 下 分 析 了 部 分 工作 条 件 的 影响 , 惜 未 得 名 普通 的 公式 . 
Beye M. M. Ymaucxuit 等 对 这 问题 作 了 较为 深入 的 分 析 …, 但 有 的 因素 仍 未 加 以 考虑 ， 
其 中 若干 结果 似 告 可 商机 .至 于 应 用 干涉 线 纹 的 颠 度 来 研究 金属 的 亚 显 微 千 构 已 有 多 年 
的 历史 59。 渤 今 为 止 ,为 多 数 研究 考 所 采用 的 是 所 请 劳 厄 宽度 ( 或 称 积分 宽度 )， 至 于 采 
用 均 方 写 度 的 优点 似 还 未 见 提 到 。 同样 , 由 Stokes 和 Warren 及 Averbach 等 所 倡导 的 
傅 里 叶 航 数 法 虽 已 彼 不 少 的 作者 所 应 用 ,但 衍射 仪 工作 条 件 对 各 项 傅 里 时 和 柔 数 的 影响 ,以 
及 展开 区 关 的 问题 也 还 是 值得 研究 的 。 对 上 述 族 天 题 作 相应 的 分 析 以 期 得 再 普 台 适 用 的 
和 结果 ,就 是 本 文 的 目的 . 

所 计 衍 射 仪 的 工作 条 件 我 们 所 指 的 是 : 

1) X 射 线 管 焦 斑 尺寸 , X 射 线束 的 水 平 及 垂直 发 散 度 ,计数 管 狂笑 的 斥 寸 以 及 因 样 
品 的 有 限 厚 度 所 引起 的 吸收 这 些 几 何 参 数 的 影响 

2) 测 角 仪 的 非 理 想 调 整 . 这 里 包括 不 理想 的 聚焦 条 件 、X 射 线束 中 心 线 不 通过 测 角 
仪 的 中 心 珊 、 样 品 表 面 不 包含 此 轴线 、 计 数 管 和 样品 的 老 位置 不 相 重合 等 等 因素 . 

3) 盖 - 弥 计数 管 的 死 时 间 、 计 数 管 的 角 速 率 20 = 20 以 及 积分 线路 的 时 间 常 数 RC . 

4) BREAN VERE OE Kay, 双 线 的 影响 。 虽然 可 以 采用 Ke 来 避免 
双 绑 所 引 超 的 麻 闫 ,但 由 于 Kaa, 强度 大 ,采用 较 多 ,所 以 有 必要 加 以 分 析 . 

多 晶体 金属 的 晶 粒 是 由 嵌 块 所 租 成 的 . 每 个 代 块 是 一 个 完善 的 小 晶体 ,构成 一 个 相 


* 1961 年 3 月 14 日 收 到 ， 
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二 的 散射 区 。 相 邻 媒 块 之 间 有 一 个 很 小 的 取向 差 ,其 交界 旭 由 位 错 排 所 租 成 . 由 于 实际 
合金 中 所 常 存在 的 化 学 成 份 上 的 不 均匀 性 ,以 及 嵌 块 之 间 应 力 状态 的 差异 ,金属 内 所 有 的 
TRAY (ARI) HATER “ 就 自然 形成 一 个 乏 计 分 布 。 我 们 将 以 4(c)4c 代表 这 个 分 布 ， 平 
$9 ih REE 2 的 定义 是 


一 | ch(c)de /\ h(e)dc, (1.1) 


e= (=) Cede / \aCedac. (1.2) 


PRADESH, UNRRRRBRASH (CARD) HB, UTA N I Re 

个 和 统计 分 布 。 我 们 用 gCV) RRR TRAD A, 
N = DNg(N)/ZeW). (1.3) 

Be h(c) 和 g(CV) 都 具有 尖 够 的 敬 值 。 嵌 瑞 是 个 相干 散射 区 , BRR RAAT ER 
EE ARAM, 

X NETRA DABS FA EER, UR APR EAR 
CME DOMBBAAE, HVE THR, PTT SIXT E HS Be 
7h, SAVE BOGE RE BE PCAOB LHL (TO) 代表 线 型 ) : 


56 三 | erCo)a8 /\ 1(0)d0, (1.4) 


面 均 方 畸变 的 定义 是 


劳 厄 寅 度 为 
= | 1(0)4(20) y aa (1.5) 


A a MAZE Dinax 5 TA FA ER pS BE FB 2 RR EEE 
其 缺点 相同 。 我 们 建 斑 采用 均 方 富 度 0”, BE HE: 


= | @ 一 DG0)ag af { 10028, (1.6) 
Oo FEANSEVEK Yo 和 co 相应 的 布 喇 格 (Bragg) 角 : 
Ay = 2cosing0o， (1.7) 


co 和 Ao HOF ORE BER, —aileou P4E 10 的 精确 度 以 内 ，) = A = BRE 
EMV HUD: 
A= | 和 (DZ “Al i(a)da, (1,8) 
C = Co; Ch 9) 
ASSOC PBI ay tit ASE ATS : FEE mn BR RAR PR IRE BOBS , EST 
有 效 , 而 且 在 实验 中 采取 了 有 效 的 方法 来 消除 结构 的 影响 ， 
为 了 避 有 驶 元 长 的 计算 狂 节 ,我 们 仅仅 谨 明 计算 的 原理 、 要 点 和 结果. 


二 、 背 儿 何 参数 、 非 理想 调整 .和 标识 蓄 线 宽度 的 影响 


和 射线 管 焦 班 \ 入 射 驻 射线 束 以 及 衍射 线束 的 几何 关系 如 图 1 BR. 图 2 则 是 测 角 
仪 的 “赤道 平面 ,我 们 采用 以 下 的 表示 法 ， 
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aT SE 
图 1 测 角 仪 光束 几何 


图 2 亦 道 平面 


P; 代表 焦 吐 上 的 任意 点 ,其 座 标 是 Fi, m, 区 在 亦 道 平面 上 的 投影 是 OR, FRE 
BEALS, 

JCE1, m) RRL LARA, FCC) 22 a RSET Ze HY X SS OR BE a 
分 布 (包括 了 窗口 的 减弱 ),;(X) BUFR trata eS Mh EE AB 

P 是 样品 内 的 任意 点 ,其 座 标 是 xy 5, xz。 了 在 亦 道 平 面 上 的 投影 是 2 点 . 

O 是 测 角 仪 轴 与 赤 洋 平面 的 交点 ,0 SA ORS RARE, x = 00’ 
是 样品 和 测 角 仪 轴 的 偏离 . 

P, 是 计数 管 狂 笑 上 的 任意 点 , EERE (6., m), P2. 在 赤道 平面 上 的 投影 是 0: 点。 
H Ji 2 BCE RE OD, G 是 计数 管 的 理 草 雾 点 FOG 在 一 条 直线 上 ， 

a={PiP| R= FO; p=|PP2|, R= O8, 

ZGOH = 20° ZPiPP, = 20 

€,= PiP 与 阳极 表面 所 形成 之 角 ; 

(= FO 与 阳极 表面 所 形成 之 角 ; 

C. = PP, 与 计数 管 狭 颖 平面 所 形成 之 角 . 

aw, = P;P 与 样品 表面 所 形成 之 角 ， 
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w= FO 与 样品 表面 所 形成 之 角 ， 
zi 一 PP, 与 样品 表面 所 形成 之 角 ， 
20-—w=O0OH 与 样品 表面 所 形成 之 角 . 
Hy, Hey Hp EVR BEE ARERR MER NBS OARS BE. By, Be. Bp 
Fy PACK RE FREE RRS AE, ea RAO 
SEAS B75 DL AIG AE, AR X HE EAS AO ae PAM PE OR TRE BY, A 


H} = 3 | mid (E15 ndatan /| JS m)dbidm (2) 


B} = 3 \ ee, n)atidn, /| JE, m)dEdy (2.2) 


已，B。 的 定义 十 分 明确 ， 关 于 也, B By WH MBRM dw F - EBUCS Bevo 4, ABEL 
何 上 的 光源 . 换言之 ,从 样品 上 0' RSEROZL IRIN BT a) A, TEE 
PIG HK AER MERE ROE, 在 牢 照 射 区 里 人 射 驻 射 线 的 强度 近 于 直线 地 变化 。 
ce 

H, = 全 照射 区 个 高 + = x 牢 照 射 区 高 ， 


AR, Bp = SRNR + = x PR, 

JPR 74 LOB EEUU ED si 作为 光源 , 旭 A, By 的 定义 也 就 十 分 明确 ， 届 时 
R, 也 就 不 是 FO 了 . 

代表 样品 对 射线 的 减弱 系数 ,在 金属 的 情况 下 , 旋 实 际 上 等 于 吸收 系数 ， 

我 们 以 6) 代 才 样品 单位 体积 的 衍射 画 数 , 由 多 晶体 衍射 理论 得 知 , 在 立方 晶 系 的 
情况 下 ,在 布 喇 格 角 附 近 呆 ， 


人 3{ f'=F cos? 26) sin?| NE | 
0) = KX. | ———._ ) > 
(9) ( sin’ @ | sin?[E] 7 oe 
其 中 
=27 区 sin 0 一 =n A ), (2.4) 


(2.3) RAP BME, BME CHINA ARGS, «ESM BT RR BOSE RIESE 
PF, (2.3)RRA PARE, 


10) = KIS e(w) | wo) (22928) sailed ae， (2.5) 
N S Sn | x 
其 中 
% 一 25 (< sin 6 一 = sin 6, ) (2.6) 


十 Cy A, 6 BY Ex Bc, 
于 是 当 计 数 管 在 20 ALBIS REA Be POE BOAT AS BR ES 


1(6) ae 人 Da (IG. m)dé,dn, oe 5 e Be (ese witese we) 7 7.7. £0) sin C.dE,dn, 
1 


P2 
Oy) 
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所 应 指 角 的 是 ,上 式 中 大 0) 中 的 变量 是 0 而 不 是 0， 这 一 AL (2.7) 的 
Al itn AR SP RRS BAKE : 第 一 类 是 ICES, m) ， IG, aes ay sin 2, sin Wis 


Ao oh 


sin W2 3 LEE ART Jak A SE EES AOE Be, FUP EE ME 另 一 类 
HUE 7(2),2€c), g(N) 及 sinz[Nx]/sinz[x] XKHARARP IMR, EMM AEBS, 
所 以 在 积分 域内 不 能 应 用 展开 的 办 法 ， 

用 


y= = sind, (2.8) 
1 


及 
y = px[cse w + csc (20 — w)] (2.9) 
FEEPAAR ARE, HUA (h(O) 是 任意 函数 ) 


: BEG) Hi Ao) 
| TO)4(0)20 = KER 开 g(N) \ Eiayan \ Ae) 


\ e J (E1, m) dé \dnidydydzd&,dn, \ A(O, w)[1 + T(é,:°+|0)] x 


x 6(6)L(6’) 22 ae dx, (2.10) 
BF 
L(6’) = (1 + cos? 20’)/sin? 0’ cos 0’, OT): 
A(0) = sinwsin (20 — w) csc? @ sec (9 — w), (2.12) 
而 卫 旭 是 个 含 诸 几何 参量 至 少 一 项 的 微小 量 : 
ey I C615. 92 toh). = 05 (2,13) 
wen 0 Rec RARE 
sinw _ sin (20 — w) (2.14) 
Ri R, ; 
ee, HALE ,衍射 仪 按 Bragg- -Brentano 方法 聚焦 , 即 Ri = R., w= 0 但 由 于 调整 
工作 不 理想 ,我 们 人 : 
AR = Ri — R,, (245) 
w=w—é, (2.16) 
于 是 ， 
A(O, w) -1+(4- 0) wetter, (2.17) 


一 般 精 度 的 调整 已 足 使 wt ~10~, 因此 除非 0 极 小 , 440, w) 实际 上 等 于 1, 

(2.10) 中 x 的 积分 限 是 c, A 以 及 雍 几 何 参 量 的 函数 ( 因 (2.6) 中 的 0 已 为 0 所 代替 )， 
但 在 0 角 的 积分 上 下 限 % 及 0, 1001), 1002) WA, TCO) 及 IO.) 也 基本 上 等 于 雳 . 
< 一 co 1 一 ) 双 极 微小 ,所 以 * 的 积分 限 可 以 作为 常数 ,而 所 引入 的 误差 极为 微小 ， 需 
BLS AOE: 虽然 了 很 小 ,但 我 们 不 能 不 加 分 析 地 短 糙 略 去 ,但 对 于 我 们 所 需要 的 0 一 po 
和 , 它 可 以 略 去 , 否 旭 放 就 只 是 上 述 微小 量 的 改正 项 , 洛 有 实际 的 意义 
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分 5 
p=6'—8, (2.18) 
由 是 所 有 几何 参量 的 画 数 ,也 是 0 OR, CRM MARR Ph RBA, bE 
0 = 0) 时 的 值 我 们 以 ho FEAR FRE ML 
ie: | LCR mm) Pod Fd," --dmp 
by = 一 一， C22) 
| 2 Y 作 SLSE1CI1 472 


Bu Ze : 
(6 — Ay) ra Gs = Oo) = Dos (2.20) 
(2.20) 8 Oy, 是 当 雍 几何 参量 全 部 为 雳 的 情况 下 的 O 4, BBE AE RE BP PES 
终 全 缩小 成 为 几何 上 的 点 时 的 0 值 。 〈2.20) 才 明 : 由 衍射 仪 的 几何 条 件 和 调整 不 理想 所 
引起 的 重心 位 移 是 一 几 . 
我 们 还 得 到 


Rees ee [> z(N) \ Esayan | 2 jeac| 4 


+ Pee | Eiayan | 22ace ac], (2.21) 
oe \ 1.6’) (6’ — 0)! ae pis (2.22) 


85. 一 00 ROFEZE- STW MEIER A, HF LO) Bx 0 芽 不 对 称 , 所 以 6 — O70. 
Ymauckuh, Xelixep 等 人 的 结果 之 所 以 与 我 们 不 同 , 就 因为 他 们 未 贸 意 到 >* 对 b 的 不 对 


Pt, NESE Z; 我 们 只 需 将 0 — Op 展开 成 为 x， (9 & (4—*) 的 级 数 : 


0 


6’ 一 % 一 tan0o | 三 二 (2—*) — (< oa =) wl F tan? (=) a. 
的 Ao C0 2 元 


至 2 
“iy tan’, Gao + tan bo (1 rg Pee @.)(<—< = ay + 
a, Ao Dd 


co 
+ sec? 0, tan Du (2) =~) — sec? Q, tan Oy (=)(2—) 一 
1 Co mu Ao 
= A prea (2—*)\(<—«) eA (2.23) 
Ao Co 
BJA C0 及 Ao 便 
3 
人 7 名 大 (2.24) 
yee Ce (2.25) 
AIA ° 


Oe 一 A = tan? Ao E tan A 十 es) + tan? A Xx 
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1 Me. | Ce | 1 L AO) | x 
x tan @, + Ope ee ee 2 pasty 
E n Up cot Up ( 号 e tan’ Oy 2 tan Do + (05) 


sin2[ N. 
1 Se) | > a zl 2 


sin?[ x] 


7 sin?[ Nx ] 
| =x) | sin?[ x | a7 


2 RI MEXEE(—) HBR, (2 “的 定义 完全 相似 : 


(2 一 fi@ (二 dh 和 人 Da (2.27) 
ot PLP MSARE. AB/M(2.24)R(2.25) aE: 
oo = el — ), (2.28) 


=X {t+ [3— See AZ} = 元 (2.29) 


虽然 wecc 2? SE RAPA FD A 12.29) A BE A, SRE (ox/2)?~10~, 


(2.26) 


sin?[ Nx ] 
gz, = tan 8 22) | # Sater 2 (2.30) 
es eee sin?| Nx | ; 
=n) | sin?[ x ] ¢ 


FURS IDE a RAN CT 5 | RES BE, 〈2.26) 的 右 端 一 般 很 小 ,可 以 不 计 , 但 对 高 & 的 


EWR, tan? 6 |= a, + = 二 | WBA, Oe — Oy 可 以 达到 不 小 的 数值 (例如 在 
0,= 80° BY, EDGE & = 0, B3 =0,62—0 % ~1'), 在 (2.26) 实际 有 用 的 情况 下 ， 
cot Op < tan, Ave: 


62 —A= |= tan 0) + iL, Oe) | : E + ez tan? Oy + (2) tan” 6s]. (2.31) 


L(6o) 
(2.20) 和 (2.31) 就 是 我 们 关于 重心 位 置 的 主要 和 结果。 关于 均 三 宽度 , 则 有 
oF =o2+ fH, (2.32) 


fer, meee an 
ie ene SE 


F (2.33) 
| ce yJ(CS mdb idm: + +d, 


ae i} . Z2 pacts x, Zo 二 
[ec 全 5D0a2 | 22a¢eac| [=ec) | : cyan | 3 eae | 
= BZ + tan? Oye? + tan? 0,( 24) ; (2.34) 
A conn 
象 (2.32) 这 样 的 简单 关系 对 劳 厄 寅 度 就 不 存在 , 因为 3 + SF tan? 0) FRI IE ee 
品 的 内 部 结构 所 决定 的 寅 度 ,我 们 不 妨 把 亚 十 ay tan? Oo 吓 做 仪器 寅 度 ， 注 意 (2.31) 也 
可 写成 


人 的 芷 | COND 
gs) E Oy + aes (2.35) 
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现在 我 们 来 看 倩 里 叶 系 数 ， 我 们 的 出 发 点 和 Warren 及 Averbach”) 及 其 他 作者 不 
同 。 Warren 和 Averbach 方法 的 实质 是 假 司 (2.3) 式 适 用 于 整个 一 学 <é< = 的 区 
天, 同时 把 工 (9) cosb = (1 + cos’ 29)/sin? 0 的 变化 略 去 .、 从 多 晶体 衍射 的 理 芳 我 们 知 


道 (2.3) 式 只 在 二 值 很 小 时 才 适 用 (用 倒 易 格子 法 容易 看 山 ) 实 际 上 ,用 Stokes 法 来 展开 时 
我 们 所 展开 的 画 数 ， 仅 在 (A, 0) 区 间 ( 见 图 3 ) 由 《2.7) Bree FET RAB 


一 人 /2 -an/2 +an/2 x +2/2 
图 3 Beta ark rl 


BSA Mbit BO 3Se as Pe 2 a SR RA A). 展开 的 
£5 RACES TE PE EER 


Ay 
T(0) = Cy i! +2 >) Ajcos (3 2=% n) +2 >) Bisin (2 ell: ny, (2.36) 
j=l 0, — 0, j=1 0, — A 
Bl 


02 
ca 一 的 一 | 1(0)<0, 


92 .0 一 0 
Co(C0， 一 6,) 4; = f I(@) cos (2) g n) dO, 


2— 
Co(C0， 一 0) B; = (7) sin (23 2=% n) d0, 
21 0, See 0; 
把 cos , sin IF, ENEG 小 时 ) 
DIRT 3 Zz. xp . 
At S| a en es ee rae 
6, Oe) 3) 0,)'! 
: : : (2.37) 
站 
Gaps ee es ta pee 
bs Oo 
ps = J" 1(6)(6 — 0,)°40 /{* 16) 40, : 
61 61 
(2.38): 


Pee fe T(0)(C6 一 @)*d0 过 人 1(0).20, 


在 我 们 所 求 得 的 4; 中 不 全 有 了 项 ,这 就 是 和 Averbach, Warren 结果 不 同 之 处 ， ca2， 
ps 2 中 包含 有 诸 儿 何 条 件 的 影响 。 为 了 得 到 较 精 确 的 缚 果 ，0: 一 0, 宜 取 天 一 些 , 这 
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样 在 j 小 时 只 要 用 最 初 二 项 就 够 了 . 

在 展开 区 0) 时 自然 我 们 也 可 以 用 5 作为 计算 角度 的 起 点 ,正如 在 定义 co 时 也 可 以 
FOO 作为 计算 角度 的 起 点 ,这 时 4; 仍 适 用 ,而 Bi 中 就 没有 含 7 的 项 了 ， ABS 
来 定义 的 均 方 宽度 是 极 小 值 , 因 为 (c 为 任意 角 ) 


| (6 — ozr(0)20 = | (8 — BY1(0)40 + (B — «)? | 7T(0)20. 


Sy be, Ws (orl? 的 计算 
ped 
PP, = [Ricosw + &,cos(w 一 Co) — slit 
+ [Risin w + &,sin (w FF Co) at (x9 as «)]j 7 (m er zk, Gt) 
PP, = [— Racos(20 — w) + &,sin(20 — w) — sjit 
+ [R2sin (20 — w) + &,cos(w — w) + (sm + x)Ij+ (mn — 2k, (3.2) 


就 可 以 得 是 : 
C= = (0; + Q,) + = (2 = ny oF (一 = ny | cot 20 + 
ae = Gan 7 n)(2—m se 到 csc 20, (3.3) 
1 2 
其 中 
Q, wastes E:singe 4 5) saw a 20 2) | 二 
R, R, ; R, R, 
+ (x9 + x) | 2" + oo ae) w) | (3.4) 
1 2 


舍 诸 几何 参量 一 次 ,而 
2 
Q2, = = sin 2t0( £4) aE = sin 2w (-) =r $ sin (46 — 2w) (=) a 


1 2 


= = sin 2w (2 ee y 一 Sin (40 一 2w) (254) = 
-wo 
= ence +60 (EYE)- te +00(BN HE) + 


+ cos2w (局 (二 mie 一 cos(40 一 2w) (=\2#) (3.5) 


旬 含 族 几 何 参 量 二 次 . 

(3.3), (3.4), 3.5) 3G AFR eM. 以 前 的 一 些 作者 所 假设 的 理想 的 Bragg- 
Brentano 聚焦 条 件 和 理想 的 调整 加 是 : 

1) R: = R.=R; 

2) w=; 
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LS 
1 
3) ots Mis Vo Fs Ss 及 272 的 上 下 积分 限 是 SEE Si 号 四 /总 人 Ee Yo ned gs Oe ar by se a wy LE 


而 且 JC, 7) #6 Gm HR, 
FES APBEAR EOL P , BRAT CORE os BE AB Ee 2d oe %0 « 1) 


ch 1 2 iL (ey cs i 2 2 
= — tO) + —{—2) cotO. + —— (H? + H}) cot 20+ 
ho 12 Yo Cot Uo 6 p 0 12R? c f 0 
。 2 
本 (2%) : | (3.6) 
12R? 4uR 2uR 


借助 于 (3.3)(3.4)(3.5) 以 及 (2.19) , FePBAE fh BPP PEE AD ee OE i, Pa FY 
非 理 想 性 是 多 式 多 样 的 ,所 以 我 们 仅 举 几 个 例子 . 


1) xm 2 0 时 应 附加 cos; 
- BITIRT BE 加 会 和 sin Oy \, 
2) 如 果 仅仅 Ry Rey BURCH 一 > (2B) cosa, (S20); 
3) 如 果 一 切 调 整 都 理想 , (AX SSR ASU RE i BS FA 9 Oa CS, 狂笑 的 中 心 不 


在 FO 线 上 ). 我 们 以 一 人 本 一直 $a + ey) 作为 Y 的 上 下 限 ， 旭 应 附加 
7yisfcot Oy JA; 
4) X 射线 管制 作 不 理想 , SESE ARAL PHER RTE, AU SLELA 
一 singy: \(@) Jé1, m) dEidm WA JE: m)déidm,, 


因此 我 们 就 需要 知道 标志 调整 的 非 理 想 性 的 参数 如 x, cy, ,AR --- Se, DSA 
附 轴 的 校正 项 。 上 面 的 例子 恰好 属于 四 个 类 型 ,所 以 顺便 提 一 下 测定 和 修正 的 方法 : 

1) x 在 有 的 测 角 仪 上 如 工 yP-3 附 有 望 远 侍 ， 可 以 直接 测定 x， 还 可 以 用 计数 方 
2) 在 焦 斑 是 光源 的 情况 下 ，Ri 的 精确 测定 很 不 容易 ,用 特制 的 样板 可 以 把 Ri 的 值 
WU 士 1 训 米 以 内 。 有 的 测 角 仪 Ra 可 以 调整 . 

3) 对 于 er 这 一 类 的 参量 比较 合适 的 办 法 是 做 一 系 的 曝光 试验 。 我 们 把 照相 底片 放 
在 样品 的 位 置 上 ,在 一 柔 列 的 水 平和 垂直 发 散 度 下 选择 合宜 的 忆 角 进行 曝光 . 例如 我 鸽 
在 同一 张 底片 上 先后 在 两 个 不 同 的 忆 角 下 踩 光 ( 狭 颖 高 度 应 当 改 变 以 利于 测量 ) BUG 


曝光 中 全 照射 区 的 中 心 线 之 间 的 距离 是 = Ritr¥o(csc wy — csc 2) CHEAERY xp = 0), ER 


还 就 可 以 求 得 er, 曝光 法 也 是 精确 地 测定 yo. HE RAKE LO, By sin Co、 工 验 证 入 射 光束 
强度 分 布 均 匀 性 的 良好 方法 . 

4) 由 上 述 的 和 射线 管制 作 不 理想 所 引起 的 补正 是 个 与 go 无 关 的 常数 ， 这 个 校正 实 
质 上 是 要 求 我 们 把 焦 玫 上 的 “重心 ”点 作为 卫 点 . 因为 它 是 个 常数 ,所 以 它 和 计数 管 零 位 
置 的 偏离 ,人 性质 上 完全 一 样 , 消 去 的 办 法 也 完全 一 样 ， 一 个 方法 是 用 干涉 线 绞 寅 度 极 小 的 
奈 准 样品 在 测 角 仪 的 左右 方 来 测定 同一 (RD) 线 的 布 喇 格 角 ,然后 用 
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入 = = CH > 6...) 


TRIB CRIES, 另 一 个 办 法 是 先 作 所 有 其 他 的 校正 ,然后 作 唱 格 常数 @ 与 cot bu 的 图 ,这 图 
应 是 直线 用 外 推 靶 朗 可 求 得 4 AOE, 

bo 的 计算 和 工 无 任何 困难 . 为 简单 起 见 , 我 们 只 写 旦 在 理想 铀 整 情 况 下 的 表达 式 中 的 
SEA. 


— 2 22 i a 
Beal tas er) * ee Lie * Gem 
pu 2 


On, 
“2 = (HB + H2) cot 20) + oa B3sin 2¢0| 到 ee (3.7) 


最 后 我 们 计算 ol, BLEED, K.,, Ko, KOSS 2H (LE SORE RSE, KaKa, 
A ATER RAD BGR, PS. 2 
iQ) = (A — A/a) + 0A 一 2/0), (3.8) 
其 中 > = bg/91 是 玉 -。 与 Ka, 积分 强度 的 比值 . 理 基 与 实践 证 明 > = 0.50, 中 是 个 偶 
ee, LA 


os = ai? | (6 Ms | s@dae (3.9) 
代表 Ka; A OS BE , BR BA EA 
ta il 
A 9s 7s (A, + va2), (3.10) 
pe axe: ryan [| Da x 
有 v ae 2 1 2 2 Ty 
= fees as BY Gs Ai) 十 7 she (o4, ar v0%,). (3 11) 


在 引用 Parratt 等 人 关于 on WEN, Eh MAP 20, (ee 
Gy =e" Hil 


04; = —— (vw), Gis} 
21n2 


几 种 常用 的 阳极 的 和 ca 01» Cox/2)? ZH SEM ae. 


四 、 诈 数 管 死 时 间 的 影响 


由 于 加 于 驻 射 线 管 上 的 高 压 不 是 恢 定 的 ,所 以 从 焦 姓 上 发 出 的 射线 强度 是 脉动 的 。 
其 竺 果 仿 佛 计数 器 本 身 的 死 时 间 了 增 大 不 倍 。 久 re。 代表 此 有 效 死 时 间 ， 旭 根据 Klug 
及 Alecander 的 研 完 结果 pl, 玉 的 数值 向 整流 装置 是 全 波 整流 抑或 个 波 整流 而 定 ， 在 前 
一 种 情况 , 玉兰 1.7; 而 在 后 者 的 情况 下 , 8 3.33.5, 7 之 值 则 秽 所 用 计数 器 是 盖 - 弥 
计数 器 ,比例 计数 器 或 是 办 煤 计 数 器 而 定 。 我 们 假定 实验 时 所 用 的 Dax BEAK, ABEL 
数 管 所 实际 记录 的 衍射 线 强 度 是 : 
1,00) = I(0@) — tel’(0), (4.1) 
Al r。 而 引起 的 重心 附加 位 移 是 
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Cee 
= | 01,(6)<0 /| 1,(6)20 — | 01(0)<0 /\ 10020 = 
| roa | | (@ — a) r°(o)20 


—*Lous (CO ie 05) es . (4.2) 
| 1(0)46 | 7°(0) a6 


因为 
rip Ree = swe) 用 之 2 (ayia nanan’ || MDAC aedene 


16R; 16R2R4 N 
; 2 , , 29 ” 
x | 一 ea7Ceu Pee Td eT (ee) oe x 


。 2 eee eld , , 
sin’[Nx] , sin’ IN] | ge gy. - sdgydé-+ +d, & 


sin? 9” 


sin?[ x ] sin?[ x’ ] 
_ FACS) rot ae 
=e Ss gwen’) 用 二 和 iC) ahaN \ouc \dede’ X 
Stee) 性 (1+ cos? 20\ sint(N*xX] ere 
x|。 Cs m) (ee rer d§,dy,*+-dn2, (4.3) 
其 中 
@=0+—W+¥), | 
x= n(< os <) [sin 9 — sin Oy], (4.4) 
pe YE Ne 
N (w q+ <\/(4 a “). 
用 完全 相同 的 计算 可 以 证 明 : 
(Co — 6) 1°(6).20 i | oz = 
SS Gh pa M’(65) 全 joa 2 On a 2 
do + E tan 0 + MCO,) |e + e tan? 0 + (2) tan 6.|, (4.5) 
(oy = Gz cos 28)" _ 1209) cos, (4.6) 
sint Ocosb0 
2 sin*[ Nx ] 
p7 = aa. ze) | aa allele G87) 


ce sin Nx] 7 
Ea | tr? 


于 是 (4.2) 式 的 右 端 大 括 弧 里 是 一 个 数量 级 为 tan 0,0? HOE, 至 于 | roo /\1@)20 
则 很 显然 数量 级 为 T.。 ACHE Oe — Op BUR — TP BARE, SE A DIET. 
同样 , 因 rs 而 引起 的 寅 度 增加 是 | 
| — ay'1,coya0 /| 1,(6)a0 — | (6 — 04)*1(0)<0 /'| 1(0)40 = 
| PCb)20 
\2 
| 7T(8)20 


Te。 


*— [0 —ayr(oa9/| r¢oya0}, (4.8) 
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但 


0 — 07040 /| P = BF + tan? Oye + tan? 0, (24) + we ‘ 
人 yy CD) [om + tan’ Oye + tan? (2!) + 而 (4.9) 
所 以 均 方 宽度 的 增加 是 


| 2@)40 
Al = Te: - (BB 一 Bp). (4.9) 
| 1(o)a0 
EAI AREY 20 FY Bb FE 0? 中 占 主 要 地 位 时 。 在 这 种 情况 下 ,近似 地 有 
\ P-(0)d0 " | 1(0)40 一 2 ra (4.10) 
我 们 就 能 估计 改正 项 的 大 小 了 
如 以 (—4, a a 代表 x OAR EA, BUA Sit FEAR DD TE BY Br) 
pb = (Ba) z ae (4.11) 
us 4NSi(Nax) 
a infers es 
F Si(Nax) — > Si(2Nar) 
mais GRD Ae | (4.12) 
2 m / N°’ 95;(2Nax) — Si(Nazx) 
| ro)ae 4 | 1(6)40|' =? ot 6, L25i(2Nan) 一 Si(Nan)] (4.13) 
ee [Si(Nax) ]? 
Na ‘Re 一 10!, 在 这 种 情况 下 ,(4.11),(4.12),(4.137) 简 化 为 
2 人 ON 
Bp — 2 ( 3 ) 元 3 (4.14) 
sadn) cu 
| PCb)28 / 上 1(6)46| ~ 2. Not 0, (4.16) 


(4.14), (4.15), #C4.16) BBE FBS, Sdn 4.16) BRET DA A — 2 FOR BY 
的 Nog 值 ， 如 所 得 的 浆 值 能 满足 No S 10, BPD GHENT C414 )2R BB, eo 也 就 可 以 由 
ot = 07? — GRIST. RAVER AKA TEM BA RRORER N EB e*. 

rs 对 傅 里 叶 系 数 的 影响 容易 直接 求 得 ， 和 (2.36) 完 全 相似 ,有 


0s 
| 1°(G)46 6 一 6 0 一 6 
212 eles LA: nr) +2 之 Bisi (2i 9 Ji 
(= 8.) 1! +2 : A cos (24* 9 n) sin 1p ay u 


2 1 
62 02 
Ay BY 5 Aj, By ZAIOME 0? BOA, safle eI vo |” CO)201 | 10640, HN 


LC = ri 


2 1 


1,002) =a — pi” |, +2 a [A; + u( A; — 4; J <0s(21 2 — Fx) + 


人 ee 2+). (4.17) 
j yp = MTS | 


478 iy 理 学 报 17 4% 


一 般 来 说 , 主 传 里 叶 柔 数 的 变化 都 很 小 ,尤其 是 了 系数 的 变化 .只 要 rolmax < 0.1 是 可 以 
RET, DURBMMES Ay = 4; + u(4j — Aj), Ba = 有 二 三 了 人 
Hh, il Te Fa © DR ST RAR SEIN TAL AEA Re 的 影响 


ef fal eR FERPA a eR AE, PP EAT A BYE RR, 
PR AA AFC Ha eT FY, RSS ko 4 的 原 旭 线路 


— J, Cc 
A, 1,(0) FEBS BPM CA RRL YX TEAR HBR TH 
| (9) 代表 为 计数 率 表 所 记录 的 约 度 , 则 有 : 
R 
2 je Todt Re (S49 
dt 
Ar y = t/RC = (0 — 0)/wRC , FEAR _ESK, BNE: 
图 4 #PBeR AR 1,06) = ov \" er1,(6, + wRC,)dy, C2) 


注意 我 们 的 wo 王 0 是 样 喇 的 转动 角速度 , 它 仅 是 计数 管 的 航速 度 的 一 全 .我 们 所 选用 的 
BER 0, 一 0, 应 足够 大 使 计数 管 扫 过 整个 干涉 线 纹 所 费 的 时 间 > ORC, BRB, 
人 (339) 
在 这 种 情况 下 ,容易 证 明 : 
“Os 82 4 
ie 1,(0)40 = ie 1,(0)40, (5.4) 


也 就 是 说 , RCIA AR OP ih BE ARE, 这 点 在 我 们 应 用 积分 强度 来 做 各 种 分 析 时 是 很 重要 的 . 
而 


Og 02 Oo 
: 61,(0)40 = wRC \, 1,(0)d0 + i. 61,(0)a0 (5.5) 


i (9 — 0)°1,(0)40 = 20RC 人 (0 0)7(b)20 + ie (6 — 6,)°1,(0)40, (5.6) 
因而 由 oRC 所 引起 的 重心 位 移 为 
Oe A 
人 er(o)ag | enco)ag 
{ 1,(0)40 % 1,(6)40 


TWH woRC 所 引起 的 均 方 宽度 的 增加 是 
AS 一 2woRC(GA2 + AP 十 5 一 0). (SO 
当 我 们 以 同 速 反 向 开动 计数 管 的 时 候 , 中 反 了 一 个 符号 . 取 正 反 向 所 得 的 5 的 平均 值 就 
可 以 销 去 ©, 但 是 wRC 对 均 方 寅 度 的 影响 用 此 法 不 能 消去 , 因 (5.8) 中 有 2w?R2C? 这 一 
项 ， 所 以 我 们 必需 把 wRC 尽 可 能 减 少 , 否 划 如 果 它 在 均 方 宽度 中 占 了 主要 的 地 位 , 旭 虽 
然 进行 了 校正 ,我 们 所 得 和 结果 的 误差 是 较 大 的 ， 
EF oRC 对 傅 里 叶 系 数 的 影响 ,我们 只 要 以 


《CE 人 {1 a2 >a A cos 2 ize O° 十 Ls Bosin( 2 二 和 (5.9) 
j 6, — A, j 和 .一 0 
fEA (5.1), BIS 


Ag = = RC, C57) 


2 
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10) = 6.4142 > [4a + 23 (人 
了 


6, — 0, 0, — 0, 
+25 [Bn— 2i(#2%2) an] sin(2j 9"), Be 
SolPe mgs a) Anleig ae," a 


所 以 


RG 
AG = et yee a 也 jz 


pg. = 2i( Rene) wi: 
上 式 清楚 说 明 4 系数 受 ORC 的 影响 较 小 ,而 了 3 系数 所 受 的 影响 则 较 大 ， 根 据 (5.11) 式 我 
们 就 可 以 从 实验 中 直接 求 得 的 dp, Br 来 计算 An 及 Ba. 
太 、 若 于 问题 的 言 花 

1) 采用 重心 位 置 来 作 糙 构 分 析 的 优点 已 为 许多 作者 所 提 到 ,本 文 的 分 析 进 一 步 显 示 
TRIP ERE TORE MER, 22 —oRC, A? 可 以 不 计 ， 而 O—0, 由 (2.20)、 
(2.19) #0(2.31) 4H, 

2) RALER BYTE LS LEMAR, RETOUR 
用 积分 寅 度 Bt SAF FAL, SE SEE A OE RO, PEE 
还 有 研究 者 在 进行 许多 的 讨论 呈 . 

采用 均 方 寅 度 来 求 浆 及 叶 2 时 也 有 几 种 方法 ,最 好 的 是 用 同一 个 〈 碾 7) 面 的 不 同 级 衍 
射线 的 中 出 发 ,除去 (2) tan? Op 就 得 到 BB + @ tan? Oo, MILAM RIGS RN, ow 
BLO — A: NA PB Be, WH me LATS, BRE AG N A mN FORE, Ae 
假发 W & AY [AR] 方向 的 弹性 模 量 成 反比 , EERIE A [221] 方向 
的 应 力 是 相同 的 ， 我 们 认为 似 缺 乏 根 据 . 事实 上 ,只 要 我 们 用 同一 晶 面 的 不 同 级 的 衍射 
线 术 ,我 们 就 可 以 不 需要 做 任何 的 假设 。 当然 为 此 我 们 需要 用 较 短 的 X, 并 采用 较 好 的 妈 
录 发 备 ,如 办 煤 计数 器 和 脉冲 高 度 分 析 器 等 . 

除 此 以 外 ,我 们 还 可 以 从 一 条 干涉 缕 蒋 来 求 互 及 六 ， 这 已 在 上 面 提 到 ,不 再 重复 , 

在 以 往 的 许多 作者 的 研究 中 ,都 采用 了 所 吝 标 准 样品 来 消去 仪器 宽度 . 这 个 样品 的 
谷 块 应 当 大 到 使 肠 之 0, 而且 还 应 当 使 豆 宇 0， 实际 上 这 些 条 件 是 否 得 到 渗 足 往往 没有 
证 明朗 使 存在 这 样 的 样品 在 消去 仪器 宽度 时 还 得 根据 所 选择 的 解析 表达 式 ， 而 如 果 用 
2575 ERE , HAT 


Gil 


o” (样品 ) 一 o? Cage) = e? tan? 0) + Bo, 
FUP ERED EH ORE RUB FRA OR IE ho B Pi. 
3) 傅 里 叶 级 数 法 应 用 时 需 十 分 注意 . BUTS BLA Ey ASP a RRS? 
ek e? BN; 和 上 述 的 无 法 相 比 ,是 个 间接 而 叉 费事 的 工作 。 Warren 及 Averbach 展开 
式 中 的 4, 系数 有 个 《〈1 —7/N) 的 因子 之 所 以 出 现 ,我 们 认为 是 由 于 他 个 假 屋 (2.3) 适 用 


于 整个 一 二 的 6 < 2 iti 
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a, Vici N-1 
SVE SSG — pe Noe 2 CN — gcosare 
sin’[ € ] ae j=l 
FAR PBC. 


0° 一 oo 

5° —23.075 
10° —11.760 
15° = 82052 
20° — 6.190 
25° — 4.983 
30° =n3. 5983 
35° 2d Fe057 
40° — 1.789 
45° — 0.500 


Je tan? OF (0) fA5 


O>75° RE F(0) = 5 tan6 


6 | F(0) tan? OF(@) 6 | F(@) | tan? OF(0) 


1.099 
3.861 
8.487 
16.915 
34.989 


—0.000 
== ene, 
—0.366 
SSNs 
—0.820 
al belay: 
SY 23) 
hor el) 
—1.260 
—0.500 


50° 
pe 
60° 
65° 
70° 
155 
80° 
85° 
90” 


-774 
893 
.829 


Con BR WN FH CO 
Fe 

CN 

N 

co 


At 
mace 
Cr 2.28962 
Fe 1093597 
Co 1.78892 
Ni 1.65783 
Cu 1.54050 
Mo 0.70926 


BE2 Ag, O17, 037/4G 之 值 


Aa 
(A) | (A) | Go) | C1 
2.29351 | 2.29092 | 3.89 
1.93991 | 1.93728 | 3.94 
1.79298 | 1.79021 | 3.86 
1.66168 | 1.65911] 3.85 
1.54434 | 1.54178] 3.84 
0.71354 | 0.71069] 4.28 


On 
0-8 A?) 


0.21 
0.19 
0.12 
0.093 
0.040 
0.012 


opts 


(10-8 A) | (10-8 A?) 


0.30 
0.25 
0.16 
0.14 
0.079 
0.014 


Zaps) 
3.66 
3.43 
3539 
56s? 
4.08 


Oe 


0.69 


=0. 97, 


1.07 
ee 
1.40 
8.08 
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THE INFLUENCE OF WORKING CONDITIONS OF X-RAY 
DIFFRACTOMETER ON THE POSITION OF THE 
CENTRE OF GRAVITY, THE MEAN-SQUARE 
WIDTH AND THE PROFILE OF 
INTERFERENCE LINES 


CHEN CHI 
ABSTRACT 


In this article general formulas are derived which account for the influence of X-ray 
geometry, the nonideal adjustment of goniometer and the parameters of recording system on 
the centre of gravity, on the mean-square width and on the Fourier coefficients of the line 
profile. Several related problems are briefly discussed. 


AR! 
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瓦 稚 洛 夫 - 契 连 科 夫 辐 射 的 应 用 问题 
ee BR 


te 要 
这 篇 女 章 是 关于 瓦 礁 洛 夫 - 痪 连 科 夫 辐 射 应 用 问题 的 调研 着 和 结 。 文 中 讨论 了 瓦 锥 治 夫 - 奖 
ERAT EE, SAE TAPAS Kat Bae. 


1934 年 苏联 C. VW. Bapunos 和 I]. A. JepeHKoB 上 发现 : 快速 带电 粒子 穿 过 透明 介 
质 时 ,如 粒子 速度 超过 介质 中 的 光速 , 旭 放 则 微弱 的 可 见 兴 。 这 就 是 马 维 洛 夫 - 契 连 科 夫 
ia N01, A PRA A. «1937 年 苏联 UW. E. Tamm 和 HW. M. 中 pagKg 5E Rey A#é 
BR-RERARN Mabie, 1951 年 以 后 , AMER K SEAR) NFR 
高 能 粒子 后 。 契 连 科 夫 计 数 器 成 了 一 种 重要 的 实验 仪器 ， 例 如 在 发 现 反 质 子 的 实验 中 代 
利用 契 连 科 夫 渴 择 器 , 在 发 现 反 中 子 的 实验 中 便利 用 全 吸收 契 连 科 夫 计数 器 外。 FES 
BRUSH HARSH, AC EN in AMER RS 
一 些 原则 问题 。 AYA teh, PAA HERR A i RA. 
—. HR 射 特 性 
粒子 运动 速度 不 可 能 超过 趴 空 中 光速 <。 但 介质 中 光速 为 </z(2 EGTA) s BSE 
BoM EAE ARM, RPA APS = 井 方 向 匀速 运动 。 粒子 使 径 迹 
LS RES, RAR, 如 >” < c/n, ERI UARYE. toe > c/n,’ ERZE—#A I OL 
FBT" AR (EERO EH AE BABYS. 
如 图 1 所 示 , 时 间 ¢ = 0 Ae = ce PI SE AB C。 相 应 地 波 前 在 4A’ 和 
CC ETRE ERED c/n, HUGHES 0 角 所 满足 的 
条 件 是 


vtcos? = <r, 
co en 
co = = 7 
so=—7-, (p=) 
图 1 辐射 产生 HEE: 辐射 传播 方向 是 垂直 于 波 前 ， 和 xz bh O 
角 . 这 种 辐射 类 似 于 超声 速 飞机 在 空气 中 产生 的 马赫 波 . 


辐射 的 特征 是 : 
(1) 方向 确定 ， 公 式 (1) 欠 出 辐射 光线 和 粒子 运动 方向 的 夹 角 。 所 生 辐 射 , 方 向 永远 


* 1961 年 8 月 收 到 。 
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RT, PIF 4 WA? B~ 1 的 带电 粒子 在 几 种 介质 中 的 辐射 方向 角 见 表 1， 


#4 (2) HSH. 在 单位 长 度 介质 中 和 荷 电 
roar | Sones - 2 的 粒子 的 辐射 能 量 为 
介 it Aon 方向 角 9 Ba eal ri : oe 
水 1.33 41°20 ‘a c? JBn>t Bn? sr 
有 机 玻璃 1.50 48°10’ 
piss BG 55°20" fH o = 27 ek), MH 
A dl 


ACPTENMALSCBE OPEC PM ORE Aa PSEA BNO ALE 1 UE TA A 
应 为 \ 4 x dl, BE ”与 波长 无 关 , 旭 辐 射 能 量 简单 地 和 2? 成 反比 而 等 于 


sin20 
Ar’ ze? 一 于 = di, 


由 此 可 见 HR NAB RK OSB, FESR HEAR RK 2 HO 
小 而 增 大 这 一 理 苍 公式 和 实验 千 果 很 好 符合 :实验 量 到 , 辐射 多 在 可 见 光 区 , DERE 
较 强 在 伦琴 射线 区 中 更 小 , 看 求 辐 射 应 更 强 ; 实际 上 , 因为 此 区 中 ”小 于 1, 不 能 满 
KE nB > 1 BOMBS AREER (B 是 永远 <1 的 ) ,所 以 双 不 产生 辐射 了 ? 

(3) 光量 微弱 . 光量 正比 于 粒子 在 介质 中 的 路 径 长 度 ; 在 每 一 厘米 路 程 上 粒子 
(zs = 1) 放 骨 光 子 数目 等 于 


全 个 

n= 22 ( 人 +) (1— + 1.) + / IER, (3) 
式 中 N 指 波长 在 A, BY 2, 闻 的 光子 , 假定 了 在 这 范围 中 > 和 波长 无 关 。 如 1 一 4000A， 
; ) 个 /厘米 ， 这 时 = 一 1 而 且 6 ~ 1 的 粒子 在 有 机 玻 璃 


re = 7000A, n = 450(1 一 


中 辐射 W 人 250 个 /厘米 ， 光 量 只 是 Bo HBR, SRT HRA, 因此 不 同 于 轨 和 致 辐射 
《电荷 加 速 时 产生 雪 和 致 辐射 ,其 能 量 和 入 射 粒 子 质量 及 介质 的 原子 核电 荷 数 有 关 ). 

(4) 平面 偏振 ， 否 射电 振动 向 量 在 由 光线 和 粒子 运动 方向 
所 粗 成 的 平面 内 , 如 图 2 所 示 , 图 中 2 是 入 射 粒 子 运 动 方向 , E 
是 电 向 量 ,H ak ae. 

(5) 发 光 时 间 极 短 . 大 狗 等 于 粒子 穿 过 辑 射 体 的 时 间 
(~101#), tA AN MIB, ARF ORT. 
BEV BCR ASSES Be IE AE ESR BY ,一 般 
都 > 10° Fe, MALEATE, ABP) BESS IE VE). 

兮 粒子 的 静止 质量 为 m, 总 能 为 U, SURED 互 、 静 能 为 Eo, 
动量 为 p。 基 本 的 相对 其 关系 式 是 

Ey = me’, 
U=E+B)= Ey, (4) 图 2 Beat ote 
pe = E.By, 


1) SSRI RARE Taina. 
2) J. V. Jelly REAR EP 9 HR WCLIMIS], (1953), 87), ER. 
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oh il 1/2 
caine (- =) 。 可 以 推 得 
ie 3 
iB By 


由 公式 (1) 知 辐射 条 件 是 Bn > 1, 辐射 的 速度 关 是 Ba =. ZENA SPR HK 


中 , 只 有 有 B 二 二 的 粒子 产生 辐射 ， 因而 可 以 甄别 低能 粒子 ， 相 当 的 关 能 (动能 ) 等 于 


i n 
Ey =E | 一 一 一 1| €5) 
co 0 (n? — 1)? 
MFI, 7 OPE. SABE LR 2, 
才 2 
Eg (Jb) 
介 盾 > Bu OE ee ee 一 
ae ee oe 
135 0.750 480 ICD 0.26 
1.50 0.667 320 47 .8 0.18 


还 可 以 知道 辐射 角 的 变化 :(1) 当 B= Bm 时 ,0 = 0; (2) 瑟 增加 旭 0 增 大 ; (3) 最 天 可 能 
辐射 角 是 cosgax = 二 ,这 相当 于 有 = 1 的 粒子 所 产生 的 辑 射 
在 一 定 的 辐射 介质 中 , 6 和 有 一 一 对 应 ;可 依 此 分 析 粒 子 ， 基 本 公式 是 
dO == ee ea (6) 
dB B(a"B — 1)?” 
利用 角度 0 选择 一 定 能 量 范围 的 \ 质 量 相同 的 粒子 , 或 者 选择 一 定 质量 范围 的 、 动 量 相同 
的 粒子 ， 对 于 之 相同 的 粒子 : 


CU a 

UT By aB, 

GE _ 4B . | 

Z aly + 1) Bo? (7) 
对 于 动量 相同 的 粒子 : 

piers hale i 

= 有 ap, (8) 
这 些 公式 适用 于 dU dE dm 较 小 的 情形 。 从 公式 中 看 出 , 当 能 量 极 高 时 ,分辨 这 比较 差 . 

SR 


带电 粒子 穿 过 辑 射 体 时 ， 辑 射 井 不 限 在 一 个 平面 内 。 由 于 圆柱 对 称 性 , 辐射 是 一 光 - 
雏 , 朗 光线 在 牛 顶 角 为 6 REISER ACA). HIRI Ze Ee Ig 
产生 , 因此 不 止 一 个 光 铁 ,而 是 一 系 烈 光 锥 ; 它们 的 顶点 落 在 粒子 径 迹 上 、 且 都 和 粒子 运动 
方向 成 0 角 。 
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B. II、3peroB 〈 联 合 原 子 核 研 究 所 ) 公 经 拍摄 辐射 光 锥 截面 的 照片 ， 实验 安排 如 图 
3 a, EEF 660 兆 电 子 伏 高 能 质子 束 妃 ， 放 着 辐射 介 盾 薄片 尺 和 照相 底片 F。 得 到 
的 照片 如 图 4 。 光环 是 辐射 光 匆 的 截面 ,中 央 光 点 是 盾 子 束 使 底片 感光 的 结果 . 


图 4 光 雏 截面 


上 节 所 讨论 的 是 理想 情况 下 的 辐射 特性 . 在 实际 介质 中 粒子 并 不 保持 匀速 直 钱 运 
动 , 介 质 又 有 色散 。 下 面 诗 葵 这 些微 扰 效应 . 
C1) 慢 化 .粒子 穿 过 介质 时 和 电子 碰撞 而 损失 能 量 . 重 粒 子 在 1 死 /厘米 路程 上 的 


能 量 损失 是 所 


-2 a a 


CC 


式 中 Z 和 4 是 介质 的 电荷 数 及 质量 数 , m。 是 电子 质量 C 一 nN =r? , NEM MRE 


Beyre 是 古典 电子 全 径 ( re 一 一 .了 是 介质 原子 的 平均 电离 电位 。 慢 化 效应 在 重 介质 


Mec 
Hpi? BSE AIR RE SE Eh ESE BOR BEE AEA, 

(2) 5 电子 。 APARATO BAAR AO, PORCH, ARS SAR ,通常 
PRA 6 HE, BESO dx 时 (用 克 / 厘 米 : 表示 ) 产 生 8 LAE EB) B’ + dE’ 
央 的 几率 是 (E' 要 小 于 入 射 粒子 动能 EY"), 


2Cm.c? dE’ E’ 
eB DAE dnp Lee 1— 一 jar， 10 
HESB')aB de 一 26% ek pe ee (10) 
其 中 B!, BBR MP SRE. hm > men p X OO, FTE 
Me 
E., yy 2mnec CLT) 


例如 200 光电 子 伏 亚 介子 产生 9 电子 的 最 大 动能 狗 5 兆 电子 伏 ; 这 时 6 HL BEAT 
介子 B 大 .8 电子 会 产生 附加 的 辐射 ， 除了 产生 8 电子 外 , 重 粒子 还 可 在 介质 中 引起 核 
RM, Ait PERAK RG AS, 
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lie ica otis eae ee 
(3) 散射 ， 带 电 粒 子 在 介质 中 有 多 次 库伦 散射 ， 平 均 平方 散射 偏 角 等 于 四 
ivy | ol, *\ 1 
5 (4): (12) 
trp E, = 21 兆 电子 伏 ， 介 质 厚 度 ¢ PK REMOTE ZAMS KE 
ay Spar Be, E BEEINE IY IEE RD OSE DLA Ny FS TT ELA TT 
(4) Gi. BUTRRORT ERR EE. SEOR_LI EER (sb 
(2))。 介 盾 对 不 同 波长 光 的 折射 率 不 同 ,因此 即使 粒子 速度 是 单一 的 ,辐射 中 不 同 波长 的 
光 也 以 不 同方 向 角 传 播 : cos6() = 和 结果 光 雏 的 截面 是 一 个 圆 环 形 的 “彩虹 ”， 
正常 色散 介质 时 ,紫光 部 分 的 角度 0 大 ,在 外 圈 ; 科 光 部 分 的 角度 0 小 ,在 里 圈 . 图 5(B.IL. 
3penoB) 是 图 4 光环 的 一 小 段 ,但 用 彩色 底片 拍 阳 ， 色 散 造 成 的 角度 变化 率 公式 是 


dO il 
ae nls ee Se) 


如 用 介质 色散 表示 时 (B 是 一 定 值 ): 
REO 2 Tn a elle 
adi z(z2B2 一 1)72 CI 
对 于 上 述 几 种 微 扰 效 应 ,在 选择 介质 材料 时 都 应 考虑 ,使 之 最 小 ，。 作 为 粒子 计数 器 的 
材料 , APR RAR CEE AAA) 用 得 较 多 .有 机 玻璃 易于 加 工 和 抛光 ， 
密度 小 (po 1.2 克 / 厘 米 29, 有 效 2 小 (7) ,对 到 射 透明 性 好 ,不 生父 光 . 在 使 用 时 要 洗 意 
TEA BKB Ab ”均匀 的 材料 来 加 工 制造 


=. ft 12 i8 


带电 粒子 在 介质 内 部 产生 的 辐射 , 常 在 介质 外 面 去 探测 .辐射 在 介质 中 传播 时 ,一 部 
分 丢 吸 收 而 损失 .在 介质 的 分 界面 上 , 则 分 为 反射 光 和 折射 光 二 部 分 ; 反射 部 分 强度 R, 
透 由 部 分 强度 T(R 十 了 = 王 切 。 在 分 界面 上 ,光线 传播 方向 改变 ， 下 面 讨论 几 种 情况 : 

C1) Wee, 10) 和 Ts) 分 别 是 辐射 产生 点 和 狼 过 厚度 * BONA AERA, 4 AN) 
是 介质 对 波长 人 的 光 的 吸收 柔 数 , 旭 介 质 的 光 透 明 特 性 

ee ake 
{A3x) 700) Mas (14) 

(2) SR. Fembim Hak RY , ZEEE NEB SR, «RE NBA 

空气 ,入 射 角 是 六 折射 角 是 >。 BRIG HAK, SRST AWA AAO, BRE 
a tan?(i — r) 
tan2(i + r) ” 


FRAP EEE n sini = siny，, 求 得 


其中 (15) 
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LL LL 


—nY\ 4 =} 
2 ARTI ASHER IG = 0),R = G 2 ) TH, WR Ee 


机 玻璃 (> = 1.5), A 4% 反射 , 征 大 部 分 辐射 透 册 分 界面 。 即 R «1,7 <1, Sik 
入 射 角 ; 使 等 于 布 卢 斯 特 角 时 ( Zp = arctan), R= 0, T= 工序 幅 射 全 部 透 出 分 界面 ， 


sin( n? \ 
1p = arc > 
1+ n? 


如 介 盾 是 有 机 玻璃 :加 一 332 40' rp = 56°20", 
ifs OY RN (RAINE CAE ADDIS, MA SAPS icy FERERE AR BEIGE IP 
盾 而 全 反射 .临界 角 为 


这 时 折射 角 


Z, = arcsin a (16) 

1 
此 时 i ae x/2, ti R= i2 eal) 序 辐 射 被 全 部 反射 . 如 介质 是 有 机 玻璃 ， ic = 41°50’, 
FUIBAA SI i Bie <i < 到 时 3 R 一 直 保持 为 1， 由 此 可 见 ， 透 出 部 分 在 交 前 后 , 随 了 


入 射 角 变 化 非常 突然 . 这 种 鲜明 的 变化 可 利用 来 选择 粒子 . 
实际 上 在 垂直 于 粒子 运动 方 同 的 分 界面 上 ， 


il 
i = 0 = arccos " 


. 了 
所 以 发 生 全 反射 的 条 件 是 
arc ei > arc sin sae 
np n 
BD 
1 1/2 : 
a= (4—2) (17) 
n—1 


3 Pa (EEE SRS) Bay 高 . 


(3) 多 次 全 反射 ， 在 大 面积 的 局 平 介 盾 片 中 , 下 面 边 界面 全 反 射 的 光 将 再 一 次 被 上 
面 边 界面 所 全 反射 ， 形成 多 灵 全 反射 , 见 图 6， 图 中 2Z 是 入 射 粒子 的 方向 。 Fei A Ash 
417) 的 条 件 后 ,垂直 入 射 ( 正 入 射 ) 粒子 的 辐射 将 全 部 禁 甸 在 
\ 介质 中 TEE SETHE HORS, BAS MORSE CIE 
WANE os 
1 Oe (are cos oe “are sift =) (18) 
图 6 多 次 全 反射 的 条 件 后 ,辐射 也 被 禁 甸 ? . 

《4) 折射 ， 前 面 讨 苍 了 在 介 盾 内 部 收 光 ， 还 可 以 只 在 介质 外面 记 录 透 旦 部 分 的 光 。 
1) 本 艾 作 者 针 狼 进行 过 这 种 实验 .测量 宇宙 线 粒 子 在 大 面积 有 机 玻璃 块 中 产生 的 辐射 《在 一 边 尽 头 处 接 光 电 倍 


加 管 )。 用 垂直 安放 的 善 革 计 数 管 望远镜 作为 监 驮 器 , 并 与 契 圳 科 夫 脉冲 符合 。 将 有 机 玻璃 块 对 垂直 方向 作 不 
同 的 夹 角 ,测量 了 光电 倍加 管 输出 脉冲 的 振幅 广 . 实验 灶 果 和 这 些 关系 式 的 推荐 大 致 符合 . 
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人 est 


时 才 有 意义 〈 粒 子 运 动 方 向 垂直 于 介质 反射 面 ), AA 8 一 二 时 不 产生 辐射 4 


1/2 
p> (— ) 后 辐射 全 反射 发 生 , 透 田 部 分 就 不 能 利用 ， 由 折射 公式 及 公式 (6) 求 得 和 
角度 变动 相应 的 速度 变动 是 9 
ap _ 2( epee. 4 Ue ENE LN ne 
2B = praape — 1)? (1 — 4 3 (19) 


最 后 ,辐射 在 光电 倍加 管 胃 极 上 产生 光电 子 . ERVEROKEAEN., HIG, 时 必须 
考虑 (1) 畏 射 计 、(2) 介 质 透 明 特 性 j(1)、(3) 光 电 倍 加 管 光阴 极 的 光 计 反应 曲 入 SC1) 。 利 
用 公式 (3) 得 到 

三 ez E = acy SM GIDar, (20) 
其 中 ! ERS MONK SCD EER EIS—(h, 6 是 sj( 系 葬 的 收 光 效 率 ) 和 0. CE 
电 倍 加 管 光 阴极 在 SCA) HEROS) 的 乘积 ，s 的 典型 值 是 0.01 <e <0.15, 如 
s :0.06;B = 1 的 粒子 在 禾 过 有 机 玻璃 时 N。 为 15 个 /厘米 . 


四 、 粒 子 计 数 


利用 产生 的 辐射 可 以 刀 录 单个 带电 粒子 . 这 种 屋 备 常 称 为 次 连 科 夫 计数 器 或 选择 

ae. 其 特点 是 :〈1) 发 光 时 间 极 短 , 可 用 于 快速 符合 计数 ; 〈2) 辐 射 存在 速度 闫 ,可 用 于 甄 

别 低速 本 底 粒 子 ; 〈3) 到 射 方向 对 于 粒子 速度 灵敏 , 可 用 于 选择 不 同 的 快速 粒子 .要 用 合 

适 的 介质 作为 辐射 体 ， 用 光电 倍加 管 将 微弱 内 光 转 变 为 电 脉冲 . 有 关 的 光学 系 往 应 当 尽 
法 善 ; 


AP eal eter, Ne MERE A 


i 
Ne =a(1 ic a); 

式 中 不由 公式 (20) 给 册 , 已 忽 去 了 Blt 的 变化 。 由 此 得 到 (> 是 固定 值 ) 

Nes nn, 

aa nit (21) 
必须 注意 : Ne Hic A NEED ETE PL, EE OW IR HED, pa ZASR(21), BRIA 
粒子 所 产生 的 N。 的 相对 差别 是 : 

aN. _ 5 1 x 4B 


va 


Ne 1a hd 过 8 
另 一 方面 ，B 相同 的 粒子 由 于 产生 的 Ne 本 身 数 目 很 少 , 有 相对 和 统 计 起 伏 〈 近 似 地 可 於 为 
Ne 的 起 伏 是 (Ve)22, 忽 略 光 电 倍 加 管内 其 他 因素 的 起 伏 ) : 


1) C. E. Wiegand 也 舍 狼 推算 过 这 个 关 采 式 ( 见 康 献 [9]80 页 上 公式 (4))。 他 的 竺 果 有 错 谈 : 在 第 二 个 括号 中 正 
SHRAS. 
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iS 
re 
part 


= Ba 


N- 村 Ni? RY? (Bn? oe, 1)¥2- 
可 以 推算 与 这 个 和 统计 起伏 相应 的 8 分辨 难 确 度 : 


ap = Bn ce i 1/2 ‘ 22 
pie ae (22) 
或 者 
2 OUR ae) peed BL 23 
ee Ga (23) 


此 外 ,Ne 数目 小 , 双 影 响 到 计数 效率 ， 合 单个 粒子 产生 的 平均 光电 子 总 数 为 Ne, 利用 
泊 松 分 布 求 旦 探测 效率 7 是 
太一 于 一 2 
实际 上 电路 还 有 一 定 的 探测 天. 融 电 路 对 大 于 和 个 光电 子 所 生 的 脉冲 才 开 始 工作 , 则 探 


测 效率 应 当 等 于 


一 一 Ne We)” (24) 


FARA SPEIRS RP 

(1) 产 式 计数 器 ， 只 记录 速度 在 关上 的 粒子 ， 粒 子 B < Ba， 不 产生 辐射 ; B > Ba, 
幅 身 又 度 正比 于 (1 一 在 计数 器 装置 中 ， 光 电 倍加 管 不 要 直接 放 太 粒子 束 路 上 ， 
以 避 驶 粒子 在 光电 倍加 管 明 极 前 玻璃 面 中 产生 辐射 。 为 了 避免 光电 倍加 管 的 噪声 本 底 ， 
计数 器 常常 同 其 他 的 探测 器 相符 合 ,或 者 用 一 个 光电 倍加 管 同 时 收 光 再 互相 符合 . 

(2) NRE, 利用 全 反射 效应 求 选 择 粒子 , Be 
收 面积 大 而 探测 效率 高 。 在 具体 设计 时 ,一 种 办 法 是 记录 村 
细部 分 的 光 ; 另 一 种 办 法 是 记录 透 量 部 分 的 光 ，。 如 图 7 的 安 
EO), 图 中 工 是 入 射 粒子 束 ，2 是 涂 黑 的 面 ，3 是 辐射 介 盾 ， 
4 是 铝 反 射 面 , 5 是 光电 倍加 管 ， 如 前 所 了 述 , 对 于 准 直 良好 的 
平行 粒子 束 ,选择 的 “速度 带 " 寅 度 等 于 

1 1/2 if 
ap=(—1_)"— 4, (25) 


7 一 二 n 


dn FSP A DE LER BIG, BR PSE 
率 为 


n> SUL 十 BM 时 ,有 全 芭 射 


2 (26) 
| n< a. +B)? Bt, HAR FEZ, 
图 7 Bases 有 最 大 值 是 1, 所 以 透 过 式 计数 器 介质 (和 空气 分 界 ) 的 > 必 


1) # G. Hutchinson 的 论文 中 (文献 [6]), 有 公式 了 = 1 - AcNe, 他 认为 4 是 常数 ， 这 是 错 蒜 的 ， 实际 上 A 
还 是 Ne 的 函数 . 
2) 全 吸收 契 连 科 夫 计数 器 和 气体 毛 连 科 夫 计数 器 这 里 不 作 讨 论 。. 
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BRE / 2 .还 可 用 几 种 不 同 的 介质, 组 合成 透 过 式 计 数 器 ,来 选择 粒子 . 
(3) 聚焦 式 计数 器 钙 。 用 光学 系统 将 带电 粒子 在 一 定 厂 向 上 发 旦 的 辐射 聚焦 到 光电 
倍加 管 上 ,加 以 记录 .变动 聚焦 所 选 方向 角 , 即 相当 于 选择 不 同 速 度 的 粒子 ， 由 此 可 以 测 


ARF EMCEE B > 二 部 分 )， J. Marshall @@UE RO). 有 一 定 截面 积 的 、 直 向 


平行 粒子 束 却 射 的 特性 是 :如 用 圆柱 形 对 称 兴 学 系 区 来 聚 焦 它 个 所 产生 的 辐射 , 郎 使 粒子 
束 是 单 能 的 , 耳 永 远 得 不 到 点 状 焦点 。 这 是 因为 光子 在 圆柱 形 对 称 系 统 中 ,相对 于 中 心 下 
KB Uae, 平行 于 再 而 不 在 郝 上 的 粒子 所 生 的 光 , 靠 网 柱 介 质 玫 面 全 反射 ,不 管 
PEGI SDR RSET, 保持 原 有 的 角 动 量 ,无 其 如 何不 交 到 井上 上. 这 个 现象 
使 仪器 的 角度 分 辨 弯 受到 一 定 限 制 . 

图 8 是 一 个 简单 的 聚焦 式 计 数 器 印 ， 这 个 蓝 菇 形 介 质 , 双 是 辐射 体 又 是 聚焦 体 (图 中 
1). FERS EE AER, BAF OR. 粒子 产生 的 辐射 由 球面 边界 面 聚 向 一 
个 圆 环 (图 中 虚线 )， 围 在 辑 射 体外 的 柱 面 反射 锯 Si 
(图 中 2) 使 光 中 泛 折 回 。 ABSA 3) vy 
射 , 将 同一 束 光 分 成 几 份 ,用 几 个 光电 倍加 管 〈 图 
中 4) 符合 计数 。 改变 辐射 体 和 探测 器 的 相对 位 
置 ， 就 将 不 同 辐 射 角 的 光 聚 焦 到 光电 倍加 管 上 ， 
因 死 生 就 选择 了 不 同 速度 的 粒子 . 

Eo 8! 是 用 这 个 计数 器 测 盟 的 负 严 介子 能 计 
Hye. 明和 线 极 副 是 计数 率 , 下 边 横 轴 是 辐射 体位 
置 ( 单 位 是 厘米 )。 到 射 体 是 有 机 玻璃 。 这 二 条 曲 
线 分 别 和 应 于 145 兆 电子 伏 鱼 开 介子 束 ( 曲 线 1D 
DBR PF RRS 12 Fe / OR? RBC IR BEG 图 5 AR ieal wet 
的 情况 (121 兆 电 子 伏 , BRE 2, Hehe 
值 降低 ， 因 为 一 部 分 严 介 子 在 吸收 片 中 
BUH). 实验 测量 的 辐射 角 分 别 是 :39.9” 
和 38.0” ,在 吏 差 范围 以 内 和 理 葵 计算 值 
(40.4° 和 38.12") 相 符合 。 AT DUG, 对 
145 兆 电子 伏地 介子 束 , 这 仪器 的 分 辩 
ASIN 士 6% . 

(4) SRR RO eH ER 
FMS, 可 形成 一 定 的 环形 象 。 环 的 
中 心 点 蒜 志 了 粒子 方向 ， 环 的 直径 标志 
了 粒子 速度 。 利 用 契 连 科 夫 二 射 体 (2 
SERIA). RRMA eS, 拍 下 
单个 粒子 光 锥 的 照片 ， 就 可 以 同时 测量 
图 9 oy PE Hh 单个 粒子 在 契 连 科 夫 室内 运动 的 方向 和 

速度 . 
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五 、 We we Wl) 

Boab [el 2558 Pe SAS S| ARR TREK RRS. CEM OAT Tee 
St. BA We woe EAL, BE I 49, FT DR SB GD 
ALGER, ALA ERE, SEK, PTO Ta eR. 

实验 设备 的 示意 图 见 图 10, 介质 片 和 垂直 于 质子 束 的 平面 放 得 夹 0 角 CO He 
HAMA). Ath, BATT Bw it 
SEH RRL AS AST A AE BJs , FE RABIN EG 
上 聚焦 成 象 。 图 中 1 ABP R, 2 是 辐射 介质 片 ，3 
是 涂 铝 反射 面 ，4 RIAA RES, 5 NE, 6 是 照 
相机 , 7 是 底片 . 

介 盾 色散 使 不 同 波长 的 光 产 生 方 向 角 差 入 0. 
EMEBSAR MTNA. Alt, SHS 
向 角 差 Ar 的 公式 是 

Ar A9 il 


图 10 能 Hk WW Age (np — 1)" 


AMA EWRES A, FORESTS JG 6, WY RESELUSA AUR KOE AOE HY 4h 
Zé, FEMI AEE PR ARES 


2 sin 4 
ASS ty 3 Ee 
ou (1 一 nsins ; 
2 
ate FI 1 Ee Ad: 
Ad = nAO — Ad, (27) 
或 者 写成 ! 
_ A 
Phi dime dma ehaso 1 | | ea Van 
DL ane Ge | Ca? tae .,A\?2 | ane (28) 
(1 = nin) 


BRA AMV, 可 以 由 消去 一 级 色散 的 方程 22 = = 0 RH, BURRS MRR SR By 


Le en ee 解 (28) 得 和 到: 
1 
8D Gt mi” oad 


其 中 四 是 满足 sa = 0 方程 的 某 一 等 效 dy 的 折射 率 ,B 是 质子 束 平 均 速 度 的 近似 值 ， 
JAAR EJB EH BY 6 求 粒子 束 能 量 五 ,关系 式 是 : 


1) RMather" ”和 鲁 狼 计算 过 这 个 公式 ,他 的 糙 果 有 错 喜 , 在 公式 中 第 二 项 的 分 尽 上 漏 去 了 开 根 号 . 
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人 


E=E | 11cosO =- 计 
(《z2cos20 一 1)'2 he 


AP 6 Al 2 ABR AMER He, 0 Flo 的 测量 误差 A0 和 An, RET E ROMER, ABBY 
F¥ AO Fil An AY E RAED BIE AE Fl AE), Bil 


22 = 1/2 
AE, = Batt 1) 


AG, (31) 
1 3/2 
ss ee i) 
pe Pe Ae 
AE Beet ants ge (32) 
总 误差 (AE)? = (AE,)? 十 《APB2) (33) 


HH Sh (30) K(33) TRH MARISA BL AE, 

B. I]. Spenos™ 测量 了 680 JKR SO Ke S| ORR. WYP 
(有 机 残 璃 ) 片 在 沿 质子 束 方向 上 的 厚度 是 2.9 克 /厘米 2， ERE p = 1.194 克 / 厘 米 :， 
对 1 和 一 5461A 的 单 色 光 , 用 折射 仅 UPO-23 量 田 折射 率 的 稳 对 值 ,z = 1.492645 x 107 
《其 中 已 包括 了 材料 内 部 不 均匀 性 的 于 盖 )， 用 jp = 5898A, Ar 一 4861A Xe = 6563 A 
光 , 量 由 介质 色散 -2 二- = 55.6, 测量 了 能 量 移 660 光电 子 伏 的 质子 束 , 千 果 是 : 


RF Ne 
== 33°59,3'+72.9', (A = 5461 A356), 

相应 于 AOC + 2.9") 89 AZ; = + 1.7 兆 电子 伏 , 相 应 于 入 xz( 士 5 X lo) AV AE, = +136 
电子 伏 , 所 以 人 A 刀 = 土 2 兆 电 子 优 . CARH Bo 18 (938.21 兆 电 子 伏 ) 及 平均 OPH 2 
值 代 入 公式 (30), 算 鳃 质子 束 平 均 能 量 为 654.3 土 2 兆 电子 伏 . 这 个 值 是 指 质子 在 却 射 
介 盾 片 中 部 的 能 量 。 在 后 片 介质 中 , 660 兆 电子 伏 质子 损失 能 量 3.27 KER, 所 以 介 
JRA DARA Ep FE 657.6 KER, BRT ARS PIS RE BL, 还 可 以 估计 质子 束 的 能 量 
分 散 : ARACEAE MRA LIRA RA, 这 个 分 布 决定 于 便 辐 射 方 向 角 加 帘 
的 各 因素 ,以 及 粒子 束 的 能 量 分 散 程 度 . B. IL. 3pexroB 计算 了 各 项 因素 的 贡献 ,结果 如 
表 3. 


x 3 实验 上 光度 分 布 征 寅 度 是 16. 其 中 除去 

BB ;过 加 寅 的 6; @? EPR, RES PF RARARY 
ea nci ws, sep rouae sae 匀 引 起 的 角度 宽度 Oip 是 14'， 与 此 相应 的 
粒子 慢 化 55. 30.3 能 量 分 散 等 于 + 8 兆 电 子 伏 .测量 所 用 
束 不 平行 性 人 oy 质子 束 强度 是 10 质子 /厘米 : . 秒 , 用 灵敏 


色散 效应 1.0’ 1.0 


URSGIN Ee] ABE 3 oh, 

FASX BRE FY CAB Ee 400 到 1000 HK RIRF RAKE Ia, MEDIA] 3K BY 0.2%, 
AEWA ABE 9 FN, 4 SE Sh RB EO, EAA BT RR 
$8. Se PBR BT RUE, PR ERRA REN, 


—L. oe oy =, 
LA i rts 


02> HB BRE 10 —800 拍照 ,一 次 实验 


介质 中 超 光 速 运动 光源 的 光学 , 是 一 门 新 学 关 ， PEAMBA-REAAIN, 只 不 
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过 是 超 光速 光源 特性 之 一 ; BRAS LR, VW. M. Opann'™) 佛 沟 指出 : 如 光源 
系 莹 具有 内 部 的 自由 度 , 且 在 介质 中 超 光 速 匀 速 运动 时 , BRIBE EOL, 同时 可 发 生 内 能 
增加 的 现象 。 例如 原来 在 基态 的 原子 超 光 速 运 动 时 , 可 自行 跃迁 到 激发 态 ( 自 激发 )、 埠 
射 能 和 激发 能 都 从 动能 取得 , 光源 的 运动 因 之 而 慢 化 . 系统 地 研究 介 盾 中 超 光 速 运动 光 
源 的 各 种 新 现象 ,将 是 很 有 兴趣 的 . 

本 女 作 于 1959 年 底 ,现在 整理 峡 求 .作者 感谢 B. II Spenos 同志 的 讨 其 . 
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0 MPAMEHEHUU USIYYEHWA BABUYJIOBA-4UEPEHKOBA 
Tau Cso0-Bon 


Pes3rome 


7laHHad CTaTbA ABJIAeTCA 0630DOM H3TydeHHA Bapusosa-Uepeuxosa. B uel o6cy2xK- 
MawoTcA OCOOeCHHOCTH M3Jly4eHHA HM OMMCbIBAIOTCA YepeHKOBCKMe CUETUNKH Da3sHBIX 
THNOB. 


178% 第 10 期 By 理学 报 Vol. 17，No.'10 


1961 年 10 月 ACTA PHYSICA SINICA Oct., 1961 


HERS EOE Cot 


FE 3E ic SL PAA FA 3 ERE SE ga 
微量 杂 盾 的 光 谐 定量 分 析 - 


现代 科学 技术 , 特别 是 牢 导 体 、 原 子 能 技术 的 发 展 , 对 金属 材料 等 的 纯度 的 要 求 营 来 
合 高 ,对 这 些 高 纯度 材料 中 的 杂质 的 测定 , 光 讲 分 析 乃 是 主要 方法 之 一 、 但 是 要 想 满 足 这 
种 越 来 越 高 的 要 求 ， 光 计 分 析 工 作者 的 首要 任务 就 是 寻求 各 种 有 效 的 途径 来 不 断 的 提高 
分 析 的 灵敏 度 和 准确 度 。 近 十 余年 求 国际 上 在 解决 提高 灵敏 度 和 准确 度 的 问题 上 进行 了 
不 少 的 工作 , 同时 也 获得 了 若干 明显 的 成 就 43。 但 是 到 目前 为 止 , 可 以 说 还 未 能 充分 地 
发 挥 坚 光 谐 分 析 方 法 所 固有 的 湾 力 . 

在 现 阶 段 , 进行 超 纯 度 材料 的 光 计 分 析 , 所 采用 的 主要 方法 有 载体 分 馆 法 外、 物理 浓 
Gia He UU prey DARTS! 等 ， 这 些 方 法 虽然 也 满足 了 一 定 程度 的 要 求 , 但 并 未 王 于 完 
善 , 仍 有 待 于 深入 研究 ， 现 本 文 对 于 载体 分 馏 法 进行 了 若干 实验 工作 ,以 期 进一步 扩大 写 
的 应 用 范围 

载体 分 饱 法 早 在 1946 年 由 B. F. Scribner 等 成 功 地 用 来 测定 氧化 结 中 33 Alpesh ET 
易 挥 发 的 元 素 的 含量 ， 他 们 所 用 的 载体 为 Gaxo;。 UK A. H. Saizen 等 四 Gee Ty 
B. F. Scribner 等 的 实验 ,和 天 同 样 获得 了 满意 的 和 结果。 实验 证 明 ， 载体 分 馆 法 对 某 些 元 素 
的 灵敏 度 的 提高 是 很 显著 的 。 过 去 在 载体 分 馆 法 的 分 析 中 , 各 作者 都 是 采用 直流 电 绝 来 
进行 激发 ,也 就 是 说 ,灵敏 度 的 提高 是 与 直流 电 绝 的 性 能 相 联系 着 的 。 但 是 在 本 项 工作 
中 ,让 明 在 交流 电 绝 中 ,应 用 此 方法 也 同样 获得 明显 的 结果。 在 我 们 测定 纯 铝 的 微量 杂质 
铜 、 铁 ` 锰 、 镁 等 元 素 含量 的 工作 中 , 用 IC-39 型 交流 绝 兆 发生 器 代替 直流 电 绝 ,灵敏 度 
获得 了 显著 的 提高 ,准确 度 也 较 好 . 

(1) 实验 中 的 主要 融 备 为 苏联 制 HCII-22 型 水 晶 摄 讲 仪 和 IC-39 型 交流 电弧 发 
和 器， 在 进行 纯 铝 中 杂质 含量 的 测定 时 , 因为 我 们 采用 的 标准 坛 样 是 用 光 计 和 纯 的 AlO; 作 
基体 ,为 了 使 标准 坛 样 与 分 析 试 样 一 致 ,将 纯 铝 也 处 理 成 为 A2O;。 在 配制 试 样 的 过 程 中 ， 
BREE REP ARR NiO、SnO 一 定 的 量 分 别 加 入 到 标准 坛 样 及 分 析 试 样 Allos FF 
将 其 混合 研磨 均 与 。 然后 在 作为 标准 试 样 的 基体 的 ALO; PERE HEIN, BE, SR, BE 
的 氧化 物 配 成 为 5% 1% (0.5% v5 X 105 儿 的 一 系列 的 标准 试 样 ， 在 作为 标准 试 样 的 
AlO; 中 含有 极 微量 的 杂质 镁 ( 见 后 面 的 讨 芥 ). 


* 1961 年 6 月 5 日 收 到 ， 
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在 将 金属 铝 轻 化 学 处 理 成 为 AlO; 的 主要 过 程 如 下 :首先 将 金属 铝 洲 于 稀 HNO; 中 
使 之 变 为 AI(NO3):， 加热 后 获得 AI(NOi)s 的 白色 固体 然后 放 入 高 温 电 炉 认 加 热 至 
800sC ,以 保证 Al(NO;), 全 部 分 解 成 白色 粉末 状 的 AlO;。 在 处 理 过 程 中 保证 没有 新 的 
杂质 返 加 进去 , SPE, ALLO; 中 的 杂质 序 为 原来 金属 铝 中 的 杂质 , MAH a 
道 金 属 铝 中 含有 四 种 杂质 元 素 , 从 每 种 杂质 元 素 谢 线 黑 度 的 情况 看 , 镁 线 圭 度 较 弦 ; 而 铜 、 
铁 、 镭 于 和 线 的 黑 度 凤 现 得 非常 弱 , 不 能 进行 准确 的 定量 分 析 . 

为 了 提高 这 些 杂质 的 分 析 灵 敏 度 ， 首 先进 行 了 选择 载体 的 实验 . 以 化 学 试剂 纯 的 
NiO, AgCl,LisCo3,Cr,03,NazCo; MRA IEAM, MERGE, DHL 10% 到 
20% 的 NiO,AgCl,Li,Co;,CrO; WWI, 28 TCHR AR FARR AT Anse; 相反 
的 , 因 Ni,Cr Mates , 因而 引起 背景 的 加 深 . 但 是 加 入 20% 的 NazCos Lee ag 都 
plete aes 莹 线 的 黑 度 有 显著 的 提高 . 此 外 加 入 NazCos IS FERE BERIT E, TY 

减弱 , 亦 线 清晰 .加 入 痰 粉 时 虽然 计 线 黑 度 有 所 提高 ,但 背景 加 深 对 分 析 工 作 不 利 ， 因 此 
在 我 们 的 工作 中 ,最 后 选 定 20% 的 NazCos 作为 载体 是 最 合适 的 . 
Ze 1 中 烈 出 未 加 入 载体 时 与 加 入 20% 的 NazCos 作为 载体 时 试 样 中 的 饥 、 铁 、 锰 相应 
的 导线 的 黑 度 的 变化 情况 . 


表 1 载体 NazCoi 对 Mn, Fe,Cu 的 访 线 黑 庆 之 影响 


元 素 的 分 析 线 Mn2798.0A Fe3020.6A Cu3274.0A 
杂质 含量 ay BES a eR BE S ay i FR BE S 
(Bx) 未 加 NasCos lim A20%NaszCos| 未 加 NasCos | 加 大 205gNasCoa| 未 加 NasCos lyn A20%NasCos 


= 0.97 1272 1.28 1.70 
aa 0.56 1.36 0.94 1.30 
1.74 0.25 0.72 0.60 0.88 
1.01 0.13 0.37 0.32 0.46 
极 弱 0.35 0.23 0.28 
0 0.21 极 弱 0.25 


从 这 表 中 可 看 角 , 我 们 所 选择 的 载体 大 大 的 提高 了 有 关 各 元 束 的 针线 黑 度 . 

(2) 选择 适当 的 内 标 是 提高 光 讲 分析 准 确 度 的 重要 因素 之 一 ， 它 的 优点 在 于 能 在 一 
定 程 度 上 消除 电 绝 燃 烧 过 程 中 难以 控制 的 各 种 因素 的 变化 所 带 来 的 影响 。 这 些 因 素 , 有 

的 影响 光源 中 讲 线 发 射 的 强度 , 有 的 旭 影 响 辐 射 强度 的 测量 的 准确 性 因此 寻找 笑 当 的 

内 标 在 光 蔷 定量 分 析 中 是 很 重要 的 一 环 。 根据 实验 和 结果, 我 们 选择 了 Nio 做 为 测定 铜 、 
然 、 镁 的 内 标 ,SnO HRA WES AER, 所 选用 的 分 析 和 线 对 的 蒸发 曲线 表示 在 图 1,2,3 与 
4 中 ， 

从 阁 发 曲线 的 实验 过 程 中 ,我 们 确定 了 下 烈 主要 的 摄 误 条 件 : (iD 适宜 的 曝光 时 间 ,在 
摄 铀 的 讲 线 时 ,曝光 时 间 为 自燃 绝 开 始 后 的 30 秒 至 90 秒 , FLOOR, 对 铁 、 锰 、 镁 等 的 昌 
光 时 间 自 燃 弧 开 始 各 为 80.90,.60 秒 . 《这 适当 的 电极 形状 ,上 电极 均 采 用 圆锥 形 ,下 电极 
孔径 均 为 2 BOK, 孔 的 深度 除 在 分 析 锰 时 为 3 毫米 外 ,对 于 测定 铜 、 铁 、 镁 , ILI 4 
DK, Gti) OLENA TEXT FP Al: 
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120 秒 


图 1 下 电极 孔径 2 毫米 , 孔 深 4 毫米 ， 
Fe3020.6A/Ni2943.9A pyre pi 


Cu 3274.0A 


0 20:5 40) 60, 80. 100° 1200 ee 


图 3 下 电极 孔径 2 S60k, FLER 4 毫米 ,小 孔 哉 样 上 面 
Ze yeu 1 Be, cu3274.0&A /Ni3184.4A 的 燕 发 曲线 


\ 加 
‘Ni 2943.0A 


Fe 3020.6A 


Mn 2798.0A 


aaa 


7 
VSn 2706.54 


1 
4 
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i 
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图 2 ”下 电极 孔径 2 Sk, TLR 3 毫米 ， 
Mn2798.0A/Sn2706.5A 的 燕 发 曲线 


2 


if 
i ' 
Ht Mg 2802.04 
TOnY, 
14 
40FW 
~ fp iN 
i Ni 3012.04 
20) |! i: 
wi] 
1 oe 
0 50 100 150 200 #& 


图 4 下 电极 孔径 2 训 米 , 孔 深 4 毫米 ， 
Mg2802.0A /Ni3012.0A fyze oe RHE 


Cu I 3274.0A/Ni I 3184.3A, Fe I 3020.6A/Ni I 2943.9A 
Mg Il 2802.7A/Ni I 3012.0A, Mn2798.0A /Sn2706.5A 
用 以 上 的 分 析 线 对 所 和 纵 制 的 工作 曲线 如 图 5,6,7 与 8 曲线 的 最 高 含量 范围 为 
g.1% 一 0.05% ， 最 低 含量 范围 为 0.001 多 一 0.00005%。 其 中 图 8 为 用 一 毅 光 谈 分 析 法 所 


Cu 3274.0A/Ni 3184.34 


—5.50 一 4.50 一 3.50 
log C 


图 5 载体 分 饮 法 测定 铀 的 工作 曲线 


Fe 3020.6 及 /Ni 2943.0A 


—— a0 — 4.50 == 3.00) 
log C 


图 6 ERR AAEM ER LES 


1.00F Mn 2798.0A/Sn 2706.5A 


— 00 — 4.00 — 3.00 
log C 
图 7 BHF ATE FERE HEE 图 8 FAG Rare Te BEYER 


得 到 的 测定 Mg 的 工作 曲线 ,在 这 图 中 曲线 下 部 两 点 (含量 0.001% 与 0.0005 多 ) 的 黑 度 变 
化 很 小 . 改 用 双 标 尺 测量 时 , 工作 曲线 如 图 9 在 图 9 中 看 加, 上 述 的 两 点 的 黑 度 之 差 虽 
BAER 8 中 用 S 标尺 所 得 到 的 为 天 ,但 仍 不 能 与 其 他 的 点 子 联 成 一 条 直线 . 

图 9 曲线 所 以 弯曲 的 原因 , 是 由 于 基体 ALO; 中 原 求 舍 有 镁 的 微量 ,要 寻找 高 纯 筝 的 
不 含有 杂质 元 素 的 AlOs 作为 基体 来 配制 标准 坛 样 是 很 困难 的 。 在 这 种 情况 下 ,必须 考 
CRE ALO; 基体 中 的 镁 含量 测定 四 求 . 由 于 镁 的 含量 非常 低 ， 化 学 方法 很 难 进行 难 确 
的 测定 ,因此 ,应 用 光 计 分析 的 方法 中 的 页 余 杂 质 的 改正 法 叫 来 求 则 这 一 未 知 含量 .其 结 
果 如 图 10. 图 10 是 沟 过 三 次 校正 的 , 这 样 得 旦 ALO 中 原 求 伟 有 的 镁 的 量 为 0.00041 双 


Mg 2802.0A/Ni 3012.0A 


Mg 2802.0A/Ni 3012.0A 


2-00 — 4.00 S500 — 5.00 — 4.00 — 3.00 
log C log C 


图 9 FAA cae OTT TE AL 图 10 MW=SRBUE a LEHR 


(3) 利用 我 们 以 上 所 得 到 的 工作 曲线 5,6,27 与 10 对 于 ALO, 试 样 作 了 分 析 , 分 析 的 : 
EE Cu0.0056% , Fe 0.0025% , Mn0.00022%, Mg 0.001 儿 相应 的 化 学 分 析 和 结果 为 
Cu 0.0052 % ,Fe 0.0027 % .Mn 0.00026 % , Se FH AAR, 如 以 化 学 分 析 和 结果 为 准 ， 
Hl Cu 的 分 析 误 差 为 8 多 ,Fe H—7% ,Mn 为 一 16 狼 。 由 以 上 分 析 和 结果 来 看 ,在 这 种 微 含 量 - 
元 素 的 测定 中 ,两 者 的 结果 是 彼此 符合 的 。 至 于 Mn 和 结果 相差 较 大 的 一 事实 , BRT ABE. 
TERE ai, 一般 说 求 ,含量 极 微 的 杂质 的 化 学 分 析 是 会 带 来 较 大 的 误差 的 . 
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以上 所 测 得 的 杂质 含量 ， 是 在 AlD; 试 样 中 的 杂质 含量 ,要 测定 金属 铝 中 的 杂质 含量 
还 须 进 行 简 单 的 换算 ,换算 智 果 诈 明 金属 铝 的 纯度 为 99.98 驳 ， 
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He 中 N 的 光 济 定量 分 析 - 
吴 te 球 


气体 混合 物 的 光 计 定量 分 析 ， 虽然 在 若干 具体 问题 上 已 有 成 效 地 御 应 用 于 生产 吕 ， 
租 是 ,这 种 分 析 方 法 的 成 熟 程 度 , 则 比 固 相 和 液 相 物 质 的 光 识 分析 要 差 得 多 。 这 是 因为 : 
第 一 ,进行 气体 的 光 计 分 析 存 在 着 一 系 烈 的 原 旭 性 的 困难 ; 第 二 , 使 用 的 实验 设备 和 技术 
也 比较 复杂 ,例如 ,由 于 分 析 的 对 象 是 气体 ,就 必须 在 高 算 空 中 进行 ,而 一 般 美 空 材料 在 基 
种 条 件 下 要 吸附 气体 ,而 在 另 一 种 条 件 下 双 要 放出 气体 ,这 样 就 大 大 的 影响 了 分 析 灵 敏 度 
和 精确 度 ; 第 三 , 现代 进行 气体 分 析 一 般 都 采用 高 频 无 极 放电 作 为 光源 ,然而 至 今 对 于 这 
种 光源 的 特性 的 了 解 还 很 不 够 ,特别 是 它 的 电学 参量 与 光学 参量 之 问 的 关系 了 解 得 更 少 , 
宙 于 以 上 原因 ,在 生产 上 广泛 的 应 用 气体 混合 物 的 光 计 分 析 方 法 是 受到 限制 的 . 

我 们 在 进行 He 中 N, 的 光 贰 分析 时 ， 对 于 利用 水 晶 材 料 作 为 放电 管 时 的 吸附 现象 作 
了 较 仔 竹 的 实验 ,从 而 获得 了 较 好 分 析 灵 人 敏 度 和 精确 度 . 

工作 中 的 凌空 系统 的 贯 空 度 达 到 4 X 107° BK Hg. 如 果 在 10 毫米 Hg 的 压力 下 工 
作 ， 则 每 裕 消 耗 光 评 纯 He 为 2 一 4 c.c。 激发 光源 是 仿 BI-2 型 自制 高 频 发 生 器 , 由 于 采 
用 了 国产 大 功率 TYy-80 HEE, AR AS A 700 无 左右 , 振 落 频率 可 从 6 光 周 到 
19 兆 周 , 频率 的 测量 是 用 高 频 感 应 频率 计 来 进行 的 。 放电 管 的 材料 是 水 晶 , 由 于 我 们 的 
分 析 对 象 是 难 激发 物质 中 的 易 激 发 成 分 , 因而 选用 了 直径 较 粗 (6 SEK) 的 水 晶 管 作为 放 
HSS Sh ARBRE tM, 晤 箱 焦 距 为 270 SOK, 标准 样品 是 按 两 种 气 
体 的 压强 比 等 于 访 两 种 气体 的 浓度 比 来 配制 的 ,例如 ,在 放电 管 中 先 冲 入 4.3 X 1073 毫米 
Hg 压力 的 氮气 ,再 冲 入 10 毫米 Hg 压力 的 氮气 , 旭 He 中 N, 的 含量 为 4.3 x Lom, 

采用 玻璃 材料 作为 放电 管 时 ， 管 壁 对 气体 的 吸附 现象 对 光 讲 分 析 的 影响 早 彼 入 个 所 
注意 钙 ; 但 是 ,在 水 晶 材 料 的 放电 管 中 , 这 一 现象 则 重 坑 不 够 。 事实 上 ,在 我 们 的 工作 中 诈 
实 了 利用 水 晶 材 料 作 为 放电 管 时 , 也 应 该 特别 重 观 这 一 现象 ， 最 初 , 我 们 利用 光谱 纯 He 
进行 摄 广 时 ,发现 He 中 Nz(3998A ) 带 很 强 ， 当 时 我 们 有 下 烈 的 疑问 : 1) GBA He 可 能 
本 身 不 纯 ; 2) 凌空 系统 可 能 有 微小 漏 气 ; 3) 在 放电 过 程 中 放电 管 释 鳃 它 所 吸附 的 空气 . 
为 了 回答 上 述 问题 , 进行 了 如 下 的 实验 :利用 光谱 纯 He 对 放电 管 进行 多 砍 的 冲洗 和 放电 
SAM POA SER hh BU BIR, 再 冲 He 到 10 毫米 Hg 的 压力 , 在 电流 强度 
为 250 毫 安 下 来 进行 摄 计 ,然后 双 在 这 个 条 件 下 ,再 将 系统 抽 至 最 高 美空 度 ， 烁 冲 He 到 
10 毫米 Hg WED, 在 完全 相同 的 条 件 下 进行 摄 亦 ， 如 此 重复 多 次 ， 和 结果 如 图 1 a eR. 
FER PATH TY He 中 N, 的 3998A 光 带 的 黑 度 S 与 放电 管 的 洗 铁 次 数 的 关系 从 图 la 
可 以 看 峡 , 随 着 放电 管 洗 欠 次 数 的 增加 ,和 纯 He HAN, 光 带 的 黑 度 迅速 减 少 ,和 芽 且 最 后 达到 
稳定 值 。 因此 可 以 认为 : 光 计 纯 He 中 确 有 微量 的 N, TEE, MBL VERE BT ON, 带 如 此 之 


”1961 年 6 月 5 日 收 到 ， 
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it, SU) SE BER Ha PB HES AAU PRIS Y ASS AL, ERE AB 
SAPP ERA AT REN, BGA VEER IA, RR RSE, i 
表征 纯 He 中 Nz 含量 的 光 带 黑 度 达到 稳定 值 。 此 外 ,我 们 还 进行 了 下 述 实 验 : ML 6 
洗 炼 的 放电 管 , 保 持 狗 14 小 时 之 后 ,再 按 上 述 同 样 的 步 妮 进行 洗 炼 ,其 竺 果 如 图 1 b 所 示 。 


仆人 人 


图 1 He 中 Na(3998 信 ) 的 光 带 黑 度 S 与 放电 管 的 清洗 、 银 炼 次 数 了 的 关系 


从 这 和 结果 可 以 看 到 :第 一 , 凌 空 系统 是 可 靠 的 , 工 无 漏 气 现象 ;第 二 ,放电 管 沟 过 6 次 洗 炼 之 
后 ,原来 吸附 之 气体 全 部 彼 碟 屿 ,得 到 了 进一步 的 证 明 . 由 于 配制 样品 时 要 预先 充 入 氨 气 ， 
所 以 序 使 经 过 洗 炼 的 放电 管 , 也 有 可 能 吸附 气体 , 为 此 双 进 行 了 如 下 的 实验 : 当 放 电 管 烃 
过 洗 炼 达到 平衡 时 , 冲 入 Naz13 训 米 Hg 的 压力 ,保持 10 分 钟 ,然后 抽 到 高 站 空 ,再 充 入 He 
到 10 毫米 Hg 的 压力 ， 与 洗 炼 相同 的 条 件 下 进行 摄 误 . 和 缚 果 如 图 1 c 中 横 坐 标的 7*、9* 
Bras, HUSH: 在 上 述 的 条 件 下 , 管 壁 吸附 气体 的 效应 是 存在 的 .但 在 这 种 情况 下 , 烃 
过 一 次 洗 炼 之 后 ， 就 可 达到 平衡 。 在 实际 配制 样品 中 , 每 灵 冲 入 Na 的 量 远 小 于 13 毫米 
Hg (一 般 为 5 X 107—1 X 10° SK Hg), FAM RB Awe EY He (10 329K Hg). 
因此 , 我 们 按 上 述 同样 的 步 骏 , UA N,3 SK Hg, 仅 保 持 1 DSH, HRA 1 d 横 坐 标 
的 7*、8* 所 示 。 由 此 得 旦 千 花 : 烃 过 洗 炼 的 放电 管 , 在 适当 的 操作 条 件 下 , 管 壁 吸附 气体 
的 现象 是 可 以 消除 的 . 

电流 强度 是 放电 过 程 中 基本 参数 之 一 , 旋 直 接 影响 谢 线 的 度 内 ,因而 影响 分 析 灵 人 敏 
度 ， 狂 过 洗 炼 的 放电 管 ,用 150 豪 必 的 电流 ,在 光 计 和 纯 的 He 中 渗入 N, 的 含量 为 4 X lo 
时 ,Nz3998 及 的 光 带 不 屿 现 ， 只 当 Nz 的 含量 为 5.6 X OTN eS A, 但 如 
果 改 变 电 流 强度 , 序 增加 电流 强度 , 观察 到 N2 3998A 带 的 黑 度 S 与 电流 强度 工 的 关系 如 
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图 2 Bias, 从 图 2 By EHH, Was aie ae RE ASST, N; 带 的 黑 度 显著 地 增加 ,党 电流 强度 
增加 到 270 Se, BOC R ERR 


fs fii, SAN EEA ET DR | 
0.4 敏 度 , 另 一 方面 找到 了 较 稳 定 的 激发 条 件 . 
ee 在 实际 的 分 析 工 作 中 ， 我 们 选用 的 电流 为 

‘ We 300 BEX, 

ie a 由 于 我 们 得 不 到 更 高 纯度 的 He, 所 以 

工作 曲线 采 用 玖 余 曲 线 法 ， 一 方面 由 于 选 


200 +250 300 350 1c) ， 择 内 标 有 困难 ， 另 一 方面 由 于 选用 的 放电 
图 2 He 中 Na(3998 及 ) 光 带 的 黑 度 S 与 放电 条 件 比 较 稳 定 所 以 采用 了 独 对 强度 的 分 析 
电 We a Bie 方法 。 分析 线 是 Nz 39984 光 带 ， 现 将 所 

得 证 厂 之 一 的 数据 烈 举 如 下 : 

CRBS. XAOS TIS 0 80 10 2-6. 2 LO ey ee 

log C = 3.59 3.09 4.91 4.80 4.67 

S 1.02 0.61 0.46 0.38 0.30 
工作 曲线 如 图 3 所 示 。 从 图 3 可 以 看 是 ,由 于 试 样本 身 售 有 Nz, 因而 曲线 从 Cs 开始 弯曲 . 
以 “表示 和 纯 He 中 原 有 Na 的 含量 , 则 从 图 3 可 得 : 
CO 人 0 
Cp ='6.25 (X10, Ce te — 6.83 K 10 eo 5 X10 
Ca 810K 10 Cpe! = 8.71% 10760 KEL 

x = 6.0 X 10> 


= 35 — 3.0 -25 Isc ~ 3.5 = 3.0 x25. Igc 
图 3 工作 曲线 图 4 烃 过 第 一 次 校正 后 的 工作 曲 业 


轰 过 第 一 多 校 正之 后 ,工作 曲线 已 成 直线 如 图 4 所 示 。 由 此 可 以 确定 He HN, 的 含量 为 
6.0 X 10°%, 重复 几 次 的 缚 果 分 别 为 6.4 X 10°%, 6.0 X 107%, 6.9 X 107%, BH 
为 6.4 X 10°%, HSUEWA SS. 

另外 ,我 们 在 实验 中 还 观察 到 一 个 有 趣 的 现象 : 当 He 中 加 入 不 同 含量 的 Nz 时 ,放电 
管 的 疗 色 和 发 光 柱 的 形状 也 会 改变 。 猎 过 长 期 的 、 多 裕 重复 的 观察 , 可 以 得 到 如 下 的 币 
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据 : 1) 当 :He 中 含有 107 Bel Ne A, BPC PAL Ce, 光 柱 充满 整个 放电 管 , 在 电 
极 处 有 青 蓝 色 。2) Nz 的 含量 为 10 数量级 时 ,颜色 是 淡 并 色 , 光 杜 与 管 壁 稍 有 股 离 ,在 觅 
离 的 间隙 中 成 一 混 淘 状 态 。3) 当 Na 的 含量 为 10 一 数量 级 时 ,放电 颜色 为 米黄 , 光 柱 与 管 
壁 截然 分 开 . 应 用 这 几 种 现象 , 使 我 们 可 以 发 现 配 制 样品 中 的 错误 和 检查 美空 系 糙 漏 气 
的 情况 .我们 认为 上 述 现象 ,对 于 生产 流 成 中 成 品 的 初步 检验 是 很 有 帮助 的 . 

ESCH RICA MISCHA KML OES IAL fe, PERERA HET BF 
多 有 和 丛 的 讨论 ,特此 致谢 ! 
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物理 学 报 征 稿 简 则 


C1) 本 学 报刊 载 具 有 创作 性 的 物理 学 研究 葵 文 (包括 实验 技术 , 工业 应 用 及 研究 简 
报 ) 及 特 狗 的 总 结 性 稿件 . 


C2) 文字 一 律 用 语 体 文 ,力求 简洁 明白 . 要 一 个 中 文 提 要 . 文 未 还 散 附 一 外 文 提要 . 

《3 ) 稿件 须 用 稿 纸 横 写 , 务 请 缮 写 清 楚 ; 标点 符号 转 于 行内 ,各 占 一 格 ， 数学 符号 及 
公式 尤 须 写 得 清楚 . 

C4) 文中 如 有 播 图, 须 在 洁白 给 图 纸 上 以 墨 笔 按 工程 图 的 标准 来 纵 图 ， 图 中 文字 一 
EUR EBS, AWAKE 14X20 厘米 与 8&X10 KZA ER, 


(5) BSR SERRE ARP RR, BSCR ARSE IAI SCR, 每 篇 文 
献 的 写法 为 作者 ,期 刊 名 称 , 答 数 ,年 份 ,页 数 ， 例 如 Smithell, C.J. and Ransloy, 
C.E., Proc. Roy. Soc. A155 (1936), 195; E¥E. AMC. BRL, 物理 学 报 
11 (1955), 421, | 


C6) 来 稿 苦 注 明 作者 惧 实 姓名 、 服 务 机 关 、 职 位 及 详 络 通讯 地 址 ， 
C7) 来 稿 请 自 留 克 稿 ,以 便 作 者 自行 校 稿 . 

C8) 来 稿 刊登 后 酌 致 稿酬 。 不 登 之 稿 一 律 退 还 . 

(9 ) 投稿 请 寄 交 北京 市 603 号 信箱 转 物 理学 报 纺 委 会 收 ， 
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